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ПРЕДИСЛОВИЕ 


В Основных направлениях развития народного хозяйства СССР 
на 1976--1980 годы, утвержденных ХХУ сһездом ҚПСС, преду- 


смотрено дальнейшее развитие И совершенствование и. 
СВЯЗИ. 


Одним из наиболее а методов повышения. точности 
и стабильности параметров аппаратуры радиосвязи, радиовеща- 
ния и кабельной многоканальной связи является термостатирова- 
ние. Особенно важное значение имеют методы термостатирования 
в технике стабилизации частоты кварцевых. автогенераторов, .в 
возбудителях радиопередающих устройств и эталонах, времени 
радионавигационного оборудования. | 2% 

Методы термостатирования все шире применяются. ‚в: технике 
связи, в научном и техническом. приборостроении, измерительной 
аппаратуре, биологии, медицине и целом ряде других областей 
науки и техники. Поэтому вполне понятен тот большой интерес, 


который за последние м проявляется к технике и теории тер- 
мостатирования. 


Бурный прогресс полупроводниковой электроники существен- 
но повлиял на развитие техники термостатирования, которая за 
последние 10 лет претерпела значительные изменения. 


Применение в технике термостатирования новых схемных ре- 
шений, операционных интегральных усилителей, ключевых режи- 
мов транзисторных и тиристорных управляющих устройств, полу- 
проводниковых, транзисторных, микропроволочных и пленочных 
датчиков температуры и нагревателей, малогабаритных полупро- 
водниковых термоэлектрических модулей, новых видов вакуумной 
теплоизоляции и т. д. привело к новому этапу быстрого развития 
этой области техники. 


Вопросам техники термостатирования в периодической печати 
посвящено очень большое число работ, в которых рассматривают- 
ся отдельные вопросы расчета, схемы и конструкции термостатов 
различного типа. Однако книг, содержащих систематическое из- 
ложение теории термостатирования, в отечественной и зарубеж- 
ной литературе нет, если не считать небольших по объему бро- 
шюр, затрагивающих ограниченный круг вопросов. 


При составлении настоящей работы авторы стремились дать 
в ограниченном объеме систематическое изложение широкого кру- 
га вопросов, охватывающих теорию различных методов термоста- 
тирования, инженерного расчета конструкций и схем, особенно- 
стей конструкции и испытаний термостатирующих устройств при- 
менительно к технике связи и радиоэлектронике. 

Значительная часть книги является обобщением опыта работы 
авторов в этой области и носит оригинальный характер. Для бо- 
лее широкого освещения темы сделано краткое обобщение основ- 
ной литературы и приводится библиографический указатель ее 
по затронутым в книге вопросам. 

Книга предназначена для инженерно-технических работников, 
занимающихся разработкой, проектированием или эксплуатацией 
термостатирующих устройств. 

Глава 1 написана М. И. Ингберманом и Э. М. Фромбергом 
совместно, гл. 2, 4, 7 — Э. М. Фромбергом, гл. З — Л. П. Грабоем, 
гл. 5, 6, $ 3.6, 4.2, 7.2 — М. И. Ингберманом. 

Авторы пользуются возможностью выразить искреннюю благо- 
дарность Л. П. Ленской за непосредственное участие в написании 
гл. 3, доктору техн. наук проф. Г. Н. Дульневу за ценные советы, 
канд. техн. наук А. С. Галину, Б. К. Солнцеву и В. М. Едвабно- 
му, сделавшим ряд ценных замечаний, учтенных при окончатель- 
ной подготовке рукописи к печати. | 
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Глава 1 


ОСНОВНЫЕ СИСТЕМЫ 
ТЕРМОСТАТИРОВАНИЯ 


1.1. Принципы и методы термостатирования. Тепловая модель 
термостата и ее структурная схема 


Системы термостатирования предназначены для автоматичес- 
кого поддержания заданной температуры объекта с допустимой 
погрешностью при изменении температуры окружающей среды и 
условий эксплуатации. 

Различные системы термостатирования отличаются по принци- 
пу действия и методам авторегулирования температуры. По прин- 
ципу действия термостатирующие системы разделяются на пас- 
сивные и активные. 

В пассивной системе постоянство температуры достигается пу- 
тем ограждения термостатирующего объекта тепловым фильтром 
инфранизких частот. Пассивная система термостатирования не со- 
держит терморегулирующих устройств, не требует дополнительных 
затрат энергии и поддерживает температуру, равную среднему 
значению температуры окружающей среды. Эффективность пас- 
сивного термостатирования зависит от инерции (постоянной вре- 
мени) теплового фильтра и скорости изменения температуры ок- 
ружающей среды. Пассивное термостатирование эффективно, если 
теплопроводность электрических вводов объекта мала и если тер- 
мостатируемый объект не содержит нестабильных источников теп- 
ла. Структурная схема системы пассивного термостатирования 
приведена на рис. 1.1. | 

В активных системах электрического термостатирования 
(СЭТ) заданная температура поддерживается автоматическим ре- 
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Рис. 1.1. Структурная схема системы пассивного 
термостатирования 


гулированием притока тепла или холода, подводимого к термо- 
статируемому объему при изменении температуры окружающей 
среды и других воздействиях. Активная система термостатирова- 


Термостат 


Рис. 1.2. Структурная Рис. 1.8. Объ- 
схема активной систе- ект термоста- 
мы термостатирова- тирования 

НИЯ. 


ния может быть представлена структурной схемой, показанной на 
рис 1.2. | 

В состав активной СЭТ входят термостатируемый объект ТО 
и датчик температуры ДТ, представляющий собой термочувстви- 
тельный элемент. Он контролирует температуру термостатируемо- 
го объекта и преобразует ее отклонение от заданного значения в 
электрический сигнал. Этот сигнал подводится к управляющему 
устройству УУ, которое усиливает его по напряжению и мощно- 
сти. Управляющее напряжение с выхода управляющего устрой- 
ства подводится к исполнительному устройству ИУ, воздействую- 
щему на температуру объекта. 

Совокупность всех тепловых элементов системы представляет 
собой термостат, в котором помещается термостатируемый объект. 


В большинстве случаев термостатируется не сам объект, а изо- 
термическая камера с объемом, температура которого должна 
поддерживаться с некоторой допустимой погрешностью относи- 


тельно номинального значения. 

Исполнительное устройство создает тепловой поток, компенси- 
рующий потери тепла или холода камерой термостата в окружаю- 
щее пространство. 

В отдельных случаях функции нескольких различных элемен- 
тов системы совмещаются, например датчика и управляющего 
устройства, датчика и исполнительного устройства. 

В соответствии с теорией автоматического регулирования тер- 
мостатируемый объект может быть представлен схемой, показач- 
ной на рис. 1.3. 

На объект термостатирования воздействует совокупность воз- 
мущений внешних 2 (71, “о; ..., п), внутренних Ғ (Ві, Ро, ..., Еа) и 
управляющих Х (Ху, Хо, ..., Ха). 

Основными внешними возмущениями являются: изменение тем- 
пературы окружающей среды; изменение условий теплообмена 
термостата с окружающей средой; изменение напряжения пита- 
ния управляющего устройства; изменение напряжения питания 
датчика температуры. 
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Основными внутренними возмущениями являются: изменение 
тепловыделения внутри термостатируемого объекта; изменение 
температуры датчика в результате прогрева от протекающего че- 
рез него тока; изменение параметров управляющего устройства. 

Управляющие возмущения могут быть функциями одного или 
нескольких возмущений. В зависимости от вида возмущения, оп- 
ределяющего управляющее воздействие, активные системы термо- 
статирования подразделяются на системы с регулированием по 
возмущению (рис. 1.4), отклонению (рис. 1.5) и комбинирован- 
ные (рис. 1.6). 


Е 


2 70 7 
- 

к; 
Рис. 1.4. Струк- Рис. 1.5. Струк- Рис: 1:62 Струк- 
турная схема турная схема турная схема ком- 
системы термо- системы термо- бинированной си- 
статирования статирования стемы термоста- 
по возмуше- по отклонению .  тирования 
нию 


Рассмотрим систему с регулированием «по возмущению». 

Воздействие на датчик температуры зависит от разности тем- 
ператур термостатируемого объекта и внешней среды. Для этого 
создается теплообмен датчика с внешней оболочкой термостата. 
Компенсация влияния изменений температуры внешней среды дос- 
тигается подбором параметров тепловой связи датчика с внешней 
средой таким образом, чтобы обеспечить такое же по величине и 
скорости, но обратное по знаку изменение температуры термоста- 
тируемого объекта. 

Система авторегулирования по возмущению — это разомкну-. 
тая система авторегулирования, в которой управляющее воздей- 
ствие задается жестко без учета действительного значения управ- 
ляемой величины, поскольку датчик температуры не имеет тепло- 
вой связи с термостатируемым объектом и не контролирует его 
температуры. 

Эта система не обеспечивает высокой точности термостатиро- 
вания, но находит широкое применение как дополнительная в 
других системах. 

В системе термостатирования по отклонению воздействие на 
датчик температуры (см. рис. 1.5) определяется разностью меж- 
ду фактической температурой термостатируемого объекта и за- 
данной. Оно вызывает изменение управляющего напряжения в 
сторону уменьшения этой разности. Система термостатирования 
по отклонению является замкнутой системой авторегулирования, 
в которой каждый предыдущий элемент воздействует на последу- 
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юіциИ и все элементы системы связаны между собой в замкнутое 
кольцо. Эта система термостатирования -- наиболее гибкая, по- 
скольку в ней управляюшее воздействие реагирует на все виды 
возмушаюших факторов, так как датчик непосредственно контро- 
лирует температуру статируемого объекта. 


Принципиальным недостатком этой системы является то об- 
стоятельство, что для появления управляющего воздействия дол- 
жно возникнуть изменение температуры статируемого объекта, 
для поддержания постоянства которой система предназначена. 
Поэтому при проявлении возмущающих воздействий неизбежно 
некоторое изменение температуры статируемого объекта. Однако 
эта температурная погрешность может быть сделана пренебрежи- 
мо малой. 

Для повышения точности термостатирования широко приме- 
няется комбинированная система (рис. 1.6), сочетающая прин- 
ципы управления по отклонению и возмущению. 


В зависимости от способа обработки информации с выхода 
датчика системы термостатирования подразделяются на анало- 
говые и цифровые. В аналоговых терморегуляторах передача, уси- 
ление, преобразование и запоминание сигнала происходят в ана- 
логовой форме, в цифровых терморегуляторах — в цифровом ко- 
де. В настоящее время шире применяются аналоговые регулято- 
ры, что связано с более простой их реализацией по сравнению с 
цифровыми, а также со значительным прогрессом в аналоговой 
технике и новыми возможностями микроэлектроники. Цифровые 
терморегуляторы преимущественно применяются в тех случаях, 
когда имеются частотные датчики температуры и требуются вы- 
сокая точность поддержания температуры, большие постоянные 
времени интегрирования и дифференцирования. 


В зависимости от закона регулирования системы термостати- 
рования подразделяются на позиционные и непрерывные; послед- 
ние в свою очередь подразделяются на статические (пропорцио- 
нальные), астатические (интегральные), изодромные (пропорцио- 
нально-интегральные) и системы с пропорционально-интегрально- 
Эифференцирующими регуляторами (ПИД) ГА, 7, 25]. 

При позиционном регулировании мощность, подводимая к ис- 
полнительному устройству, может принимать только дискретные, 
фиксированные значения. Применяются системы с двух- и трех- 
позиционным регулированием, в которых мощность, подводимая 
к исполнительному устройству, имеет соответственно два или три 
фиксированных значения (одно из этих значений, как правило, 
равно нулю). В системах с позиционным регулированием хотя бы 
один из элементов системы имеет релейную характеристику с оп- 
ределенной зоной нечувствительности. При наличии зоны нечув- 
ствительности датчика температуры и порога чувствительности 
управляющего устройства характеристика имеет гистерезисный 
характер (рис. 1.7), что приводит к автоколебательному процессу 
с двумя точками равновесия. 
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При статическом терморегулировании управляюшее воздейст- 
вие х пропорционально отклонению температуры в термостате у 
от заданного значения и равно х= Куу, где К, — коэффициент 
пропорциональности. Если температура в термостате отличается 
от заданной, то по мере приближения ее к но- 


-- -->- минальному значению мощность, подводимая . 


шается. Установившийся режим при статиче- 

| | ском регулировании характеризуется некото- 

4 рой разностью между тепловыми потерями 

на — бым #9 термостата и количеством тепла или холода, 

Рис. 17. Термогисте- ОТдаваемого исполнительным устройством. 

резис позиционной си- Следовательно, при стационарных или очень 

стемы термостатиро- медленных ‘изменениях температуры окружаю- 

вания щей среды от среднего значения в термостате 

устанавливается новое значение статируемой 

температуры, отличающееся от номинальной на значение статиче- 
ской погрешности. 

Статическая погрешность регулирования температуры устра- 
няется в системах с астатическим терморегулятором. В этом слу- 
чае управляющее воздействие определяется выражением х= 
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---- Қо | иат. Если температура статирования меньше номиналь- 
0 

ной, то регулятор непрерывно повышает мощность, подаваемую в 
термостат, пока температура не поднимется до заданного значе- 
ния. Если же температура становится выше заданной, то 20109. 
регулятор непрерывно уменьшает эту мощность. 

Следует иметь в виду, что применение регуляторов, которые 
в первом приближении могут рассматриваться как астатические, 
не снимает проблемы получения заданной статической погрешно- 
сти. Во-первых, статическая погрешность всегда будет оставаться 
конечной, так как реальные астатические регуляторы построены 
на элементах, которые имеют дрейф нуля, шумы, ограниченный 
коэффициент усиления или зону нечувствительности. Во-вторых, 
как правило, интересуются статической погрешностью не только 
в месте установки датчика, но также и в конечном объеме рабо- 
чего пространства термостата, в котором располагается термоста- 
тируемый объект. При этом даже идеальный астатический регу- 
лятор, получающий информацию о температуре в одной точке, мо- 
жет не обеспечить требуемую статическую погрешность поддер- 
жания температуры в заданном объеме [36]. 


Для обеспечения быстродействия, устойчивости и высокой точ- 
ности регулирования применяются системы изодромного регули- 
рования с гибкой обратной связью. При отклонении регулируе- 
мой температуры от заданного значения изодромный регулятор 
создает своим действием временную неравномерность, которая в 
последующем сводится к нулю. Управляющее воздействие в этом 
случае пропорционально сумме отклонения температуры в термо- 
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к исполнительному устройству, плавно умень- . 


стате от номинального значения и интегралу от него: х= 
т 


=Ку— К» | уд. 
0 

Динамические погрешности регулирования в системе термоста- 
тирования с изодромным регулятором меньше, чем в системах с 
пропорциональным или астатическим регулированием (при оди- 
наковых возмущениях, а также равенстве постоянных времени 
датчика температуры, нагревателя, камеры термостата и объек- 
та). | 

Минимизацию динамической погрешности можно обеспечить 
при реализации так называемого //ИД-закона регулирования, при 
котором управляющее воздействие кроме статической и астатиче- 
ской составляющих имеет слагаемое, пропорциональное производ- 

т 


ной. регулируемого параметра: х=—Кш—К» | уйт Кзду/ ат. 
0 

Следует отметить, что наибольшее распространение в термо- 
статах, используемых в радиоэлектронике и технике связи, полу- 
чили системы пропорционального и позиционного термостатирова- 
ния, которые обеспечивают точность регулирования температуры, 
вполне достаточную для практических целей. Такие регуляторы 
сравнительно просты, дешевы и надежны в эксплуатации. И толь- 
ко в ультрапрецизионных термостатах применяются астатические, 
изодромные, ПИД-регуляторы. 

По точности поддержания температуры термостатируюшие 
устройства условно подразделяются на грубые с погрешностью 
статирования больше +0,5°С; средней точности с погрешностью 
статирования --0,05-- 0,5°С и прецизионные с погрешностью ста- 
тиравания меньше + 0,05°С. 

По температуре статирования активные термостатирующие 
устройства подразделяются на: подогревные (с притоком тепла) 
с температурой статирования выше максимальной температуры 
окружающей среды; реверсивные (с притоком как тепла, так и 
холода) с температурой статирования внутри заданного диапазо- 
на изменения температуры окружающей среды; охлаждаемые (с 
притоком холода) с температурой статирования ниже минималь- 


ной температуры окружающей среды, в том числе криостаты со 
статированием криогенных температур. . 


При анализе и синтезе термостатирующих устройств исполь- 
зуются тепловые модели и соответствующие им структурные схе- 
мы. Эти модели состоят из элементов или звеньев, в которых пре- 
образование управляющего сигнала может быть описано опреде- 
ленной математической операцией (умножения, интегрирования, 
дифференцирования и т. п.). Если известны математическое опи- 
сание каждого элемента или звена системы и их функциональная 
связь, то можно составить систему уравнений, связывающих ста- 
тируемую температуру со всеми воздействиями на термостатируе- 
мый объект. В зависимости от полноты тепловой модели и мате- 
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матического описания операций, выполняемых различными эле- · 
ментами, каждой системе термостатирования соответствует опре- 
деленная структурная схема. Например, обобщенной тепловой 
модели подогревного термостата (рис. 1.8) соответствует струк- 
турная схема рис. 1.9. 

Термостат (см. рис. 1.8) изолирован от внешней среды тепло- 
изоляцией 9, которая уменьшает энергопотребление термостата и 
совместно с теплоемкостью изо- 


й Ху термической камеры 4 образует 
| й пассивный тепловой фильтр, 
150 мае Хх о. ыда итуду кол еба- 
% 4 9 “4% | мпературы внешней среды 
Е оч: 3 при передаче их к камере. Қом- 
ОИ 121068; пенсация тепловых потерь каме- 
І 2; о: 4 ры термостата осуществляется 
О“ т нагревателем 5. Датчик темпера- 
О Ф; Й`5 туры 2 имеет, как правило, хоро- 
ҚАЙ 00; ший тепловой контакт с нагрева- 
о 121% рі телем и камерой термостата. 
М УХ Между камерой и объектом тер- 
(2525 И 266; 7 мостатирования 6 иногда поме- 
ОЖ А 715; шается теплоизоляция теплового: 
ОФ; [А | у й демпфера /, сглаживающего быст- 
? 56% У е ФС 
НИЙ А6 _ рые периодические колебания или 
ХХ 2 2х ХЕ отдельные выбр 
5» 6 "6% ИХ хх 8 Д, ые росы температуры 
52 21 % ООО камеры. Для уменьшения погреш- 
% хх КС ҳ ХД ности поддержания температуры 
5 им объекта тепловые проводимости 


(222/222222 
нап : 


27) 9 выводов датчика и объекта / и 9 
Рис. 1.8. Обобщенная тепловая мо- должны быть минимальными. 
дель термостата Внешняя теплоизоляция термо- 


стата помещена в защитный на- 
ружный кожух 8, поверхность которого путем конвективного тепло- 
обмена отдает тепло внешней среде. В термостатах с термоэлектри- 
ческим охлаждением наружный кожух обычно является радиатором 
для отвода тепла от горячих спаев термобатареи. 

В системах терморегулирования по возмущению датчик темпе- 
ратуры связан с наружным кожухом с помощью элемента с хоро- 
шей температуропроводностью (например, металлической полос- 
кой). Сигнал от датчика подводится к управляющему устройству. 
В свою очередь выходной сигнал управляющего устройства пода- 
ется на исполнительное устройство (нагреватель или охлади- 
тель), преобразующее протекающий через него электрический ток 
в поток тепла или холода, регулирующий температуру в термо- 


стате. Теплоемкость нагревателя или охладителя, а также тепло- 
вое сопротивление между ним, датчиком температуры и камерой 
термостата определяют тепловую инерцию термостатирующего 
устройства. В термостатах, в которых функции датчика темпера- 
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туры и исполнительного устройства совмещены, тепловая инерция 
минимальна. 

Применяя рассмотренный метод, можно построить тепловые 
модели и соответствующие структурные схемы для термостатиру- 
ющих устройств любого типа. Представление термостатирующих 
устройств в виде структурных схем существенно облегчает анализ, 
расчет и моделирование систем термостатирования. 


Выводы Т ) Источник 
объекта | ме, 
Тепловой 
бемпфер 


Окружающая Теллоизоля- Камера 
среда Кожух ЦИЯ термостата йу 


Датчик 


‚Выводы 


Рис. 1.9. Структурная схема активной системы термоста- 
тирования 


Значительное многообразие в определении основных характери- 
стик термостатирующих устройств затрудняет их сравнительный 
анализ и оценку качества терморегулирования. Поэтому рассмот- 
рим определения основных параметров систем термостатирования 
[1; 4]. 

Номинальная температура термостатирования ің — заданное 
значение температуры, которое должно поддерживаться на объех- 
те термостатирования. Температура термостатирования і, — фак- 
тическое значение температуры статируемого объекта. Диапазон 
изменения температуры окружающей среды Лі, — разность между 
максимальным и минимальным значениями температуры окружа- 
ющей среды. 

Погрешность термостатирования равна отклонению температу- 
ры статирования от заданного значения — бїт. 

Известно, что погрешность термостатирования складывается 
из: а} погрешности установки среднего значения статируемой тем- 
пературы бін, равной разности между средней и заданной темпера- 
турами статирования; 6) статической погрешности термостатиро- 
вания біст, равной разности между экстремальным значением ус- 
тановившейся температуры и средней температурой статирования; 
в) динамической погрешности термостатирования дід — отклоне- 
ния температуры статирования (выброса) от среднего значения 
вследствие переходных процессов. 

Коэффициент термостатирования равен отношению диапазона 
изменения температуры окружающей среды к сумме статической 
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и динамической ошибок термостатирования, Кс: = ЛіЁ,/ (61+ дід). 

Время выхода в стационарный тепловой режим — время с мо- 
мента включения термостатирующего устройства до установления 
(с заданной точностью) температуры объекта термостатирования 
при заданной температуре окружающей среды. 

Коэффициент использования объема термостата равен отноше- 
нию наружного объема термостата к объему термостатируемого 
объекта, Ко--Ут//Уоб. Безусловно важными параметрами систем 
термостатирования являются габариты, масса и мощность, потреб- 
ляемая термостатом в пусковом и установившемся режимах. 

Эти показатели не являются исчерпывающими, но в большин- 
стве случаев достаточно полно характеризуют технический уро- 
вень термостатирующего устройства. 


1.2. Подогревные термостаты 


Подогревными называются термостаты со статируемой темпе- 
ратурой выше максимальной температуры окружающей среды, в 
которых термостатирование осуществляется управляемым прито- 
ком тепла. Термостатирующие устройства подогревного типа по- 
лучили наиболее широкое распространение [8]. Основной особен- 
ностью подогревных термостатов является наличие в них испол- 
нительного устройства, осуществляющего регулируемое преобра- 
зование электрической энергии в тепловую. Это преобразование 
может быть осуществлено использованием эффектов Джоуля, 
Пельтье либо нагревом термостата из-за диэлектрических потерь 
в теплоносителе. 

Наиболее широкое применение нашли подогреватели, исполь- 
зующие эффект Джоуля, которые имеют следующие преимущест- 
ва: высокий коэффициент полезного действия; малая постоянная 
времени подогревателей, которая может быть обеспечена при их 
рациональной конструкции; технологическая простота изготовле- 
ния; малые габариты и масса. 

К. недостаткам подогревных термостатов относятся: возмож- 
ность статирования только температур, превышающих наиболее 
высокую температуру окружающей среды, что ухудшает условия 
и надежность работы термостатируемого объекта и повышает его 
старение; относительно большие потери тепла в окружающее про- 
странство вследствие большого (по сравнению с реверсивными си- 
стемами) перепада температуры между статируемой температурой 
подогревного термостата и средним значением температуры окру- 
жающей среды. 

В связи с тем что коэффициент полезного действия нагрева- 
телей значительно выше, чем у реверсивных элементов, подогрев- 
ные термостаты по энергопотреблению наиболее экономичны. 

Мощность Рер, необходимая для компенсации тепловых потерь 
термостата, зависит от тепловой проводимости теплоизоляций 
термостата и разности между температурами статирования и ок- 
ружающей среды Ліс. Выбор температуры статирования не толь- 
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ко в значительной мере определяет среднюю мощность, необхо- 
димую для компенсации тепловых потерь термостата, но и суще- 
ственно влияет (особенно при позиционном терморегулировании) 
на статическую и динамическую погрешности термостатирования, 
а также на скорость старения как датчика температуры, так и 
объекта термостатирования. 

Поскольку зависимость средней мощности подогрева от раз- 
ности К макс ѓе. мин = Ліс можно считать в первом приближении ли- 
нейной, ТО Кр--Р ср.макс/Рер.мин = Аікс.макс/ АЁк.с.мин. ; 

Статическая и динамическая погрешности термостатирования 
растут при увеличении Кр. Поэтому при большом интервале из- 
менения температуры окружающей среды минимальное значение 
Лі с должно быть, как правило, не менее 7°С. Для внутренних 
термостатов при двойном термостатировании допустимо значение 
Лё.‹=5°С. Значение Қр определяет также требования к диапазо- 
ну изменения выходной мощности управляющего устройства. При 
непрерывном регулировании выходная мощность управляющего 
устройства определяется заданным временем первоначального ра- 
зогрева термостата при пуске (если не предусмотрено устройство 
форсированного разогрева). При позиционном регулировании сред- 
няя мощность подогрева определяется скважностью импульсов 
мошности подогрева 5--то/тн-- (1—ү) /ү, где тн-— время нагрева, 
то — время остывания и ү=тн/ (тн 10). | 

При позиционном регулировании средняя мощность подогрева 
Рвер-- Ръ.максү. | 

Следует отметить, что динамическая погрешность поддержа- 
ния температуры в системах двухпозиционного регулирования по- 
мимо зоны нечувствительности управляющего устройства сущест- 
венно зависит от тепловой инерции термостата и в первую оче- 
редь от теплового сопротивления участка нагреватель--датчик 
температуры, а также от теплоемкости нагревателя и датчика. 
Статическая погрешность регулирования, кроме того, определяет- 
ся соотношением пиковой мощности, выделяемой в нагревателе, 
к средней мощности, рассеиваемой термостатом в окружающее 
пространство в установившемся режиме. Вопросы минимизации 
динамической и статической погрешностей двухпозиционного ре- 
гулятора будут более подробно рассмотрены в гл. 2 иЗ. 

В подогревных термостатах получили применение камеры с 
активным теплоносителем [4, 24, 25, 34]. 

Температура плавления кристаллических веществ -- величина 
строго постоянная, и на этом основано использование таких ве- 
шеств в качестве активных теплоносителеи для повышения точно- 
сти поддержания температуры в термостатах с аналоговым и с 
позиционным терморегулированием. 

При нагревании теплоносителя после достижения температуры 
плавления происходит переход всей его массы из твердого состоя- 
ния в жидкое при постоянной температуре с одновременным зна- 
чительным изменением обһема. Этот переход связан с.затратой 
некоторого количества тепла, называемого скрытой теплотой плав- 


15 


ления. Происходящее при плавлении изменение объема воздейст- 
вует на подвижную систему, движение которой используется для 
управления подогревом. Зависимость объема и температуры крис- 
таллического вещества от количе- 
С ства подведенного к нему тепла 
% изображена на рис. 1.10. 
Рассмотрим соотношение, свя- 
зываюшее количество тепла, под- 
веденного к теплоносителю, с из- 
менением объема. Полагаем, что 
теплоноситель нагрет до темпера- 
туры плавления. Количество жид- 
кой фазы теплоносителя линейно 
ТЕПТЕ Т! Гзависит‘от количества переданно- 
го ему тепла: 


Рис. 1.10. Зависимость объема 


и температуры кристалличе- О-- 4л, (1.1) 
ского вешества от количества 
подведенного к нему тепла ГДЕ Фпл-- удельная теплота плав- 


ления теплоносителя; тж-- мас- 

са жидкой фазы. 
Пусть масса твердой фазы теплоносителя тт, удельный вес үт, 
объем Ут. Удельный вес и объем жидкой фазы обозначим соот- 
ветственно уж, Иж. Общая масса теплоносителя неизменна и равна 


М= т„- т... | (1.2) 

‚Объем теплоносителя 

У БУ, = т/р тр. (1.3) 
С учетом (1.2) выражение (1.3) можно записать в виде 

И ть (у —ү)/ У (1.4) 


тде Ио = М/ү, — объем полностью застывшего теплоносителя. 


Таким образом, изменение объема, вызванное сообщением теп- 
лоносителю некоторого количества тепла О, в соответствии с вы- 
ражениями (1.4) и (1.1) можно представить в виде ЛУ= 
тт 0 (үт — Үж)/Үтүжйпл. 

Теплоноситель должен обладать большой скрытой теплотой 
плавления, значительным коэффициентом объемного расширения, 
быть химически стойким и не вступать в химическую реакцию со 
стенками сосуда, являющегося камерой термостата. Хорошим со- 
четанием свойств, необходимых для кристаллического теплоносите- 
ля, обладает дифенил. Важным достоинством дифенила является 
значительный коэффициент объемного расширения при плавлении, 
составляющий около 15%. Абсолютное значение температуры 
плавления дифенила зависит от его химической чистоты и колеб- 
‚лется от 69 до 71°С. расам) 

В ряде практически важных применений: систем термостатиро- 
вания требования к высокой точности стабилизации температуры 
сочетаются с требованиями широкого диапазона изменения тем- 
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пературы окружающей среды. В этих случаях необходимый коэф- 

фициент стабилизации температуры (КСТ) возрастает до значи- 

тельных, сложно реализуемых значений. Например, при Лі- 
-60°С и 61: =0,001°С значение Кот = Лі, [= 60. 103. 

Обеспечение больших КСТ существенно упрощается при приме- 
нении двухступенчатого (двойного) термостатирования, при кото- 
ром термостат, содержащий объект термостатирования, помещают 
внутри более грубого внешнего термостата. Для двухступенчатого 
термостатирования КСТ равен произведению КСТ обеих ступеней. 
Песмотря на то что внешний термостат осуществляет грубое тер- 
мостатирование, которое обеспечивается относительно простыми 
средствами, погрешность поддержания температуры в нем обычно 
не превышает 0,5—1°С. Поэтому обеспечение высокой точности 
термостатирования во внутреннем термостате резко облегчается. 

Кроме того, применение двойного термостатирования позво- 
ляет размещать во внешнем термостате систему управления по- 
догревом точного (внутреннего) термостата, элементы стабилиза- 
тора напряжения источника питания и другие элементы. Умень- 
шение диапазона и скорости изменения температуры внешней 
среды у внутреннего термостата обеспечивает существенное умень- 
шение коэффициента регулирования мощности его подогрева и 
снижение статических и динамических погрешностей термостати- 
рования. | 

В прецизионных термостатах источником существенной пог- 
решности термостатирования является тепловая проводимость 
вводов. При двухступенчатом термостатировании диапазон изме- 
нения перепада температуры на вводах внутреннего термостата 
сокращается и погрешность термостатирования вследствие тепло- 
вой проводимости вводов уменьшается. К недостаткам двухступен- 
чатого термостатирования относится увеличение габаритов, массы 
и энергопотребления. 

Расчет двухступенчатого термостата производится для каж- 
дой ступени отдельно. 


1.3. Реверсивные термостаты 


Среди различных термостатирующих устройств реверсивные 
термостаты занимают особое место. Они дают возможность выбо- 
ра рабочей температуры термостатируемого объекта внутри ин- 
тервала изменений температуры окружающей среды. Это свой- 
ство реверсивных систем термостатирования имеет для некоторых 
применений весьма существенное значение и делает их в отдель- 
ных случаях незаменимыми. 

В реверсивных термостатах в качестве исполнительного уст- 
ройства применяются-=чермеэлектрические...нолупроводниковые 
батареи, которые в заӛвиснмбети от нанранленйя тока служат ис- 
точниками либо теплй, гтибо-~холөда:-“ермеетатирующие системы 
с реверсированием повзоляют раб ири?ь диайазон стабилизиру?- 
мых температур; стабилизировать, наиболвеавитодную для термо- 
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статируемого объекта температуру; уменьшить перепад между. 


статируемой температурой и средним значением температуры ок- 
ружающей среды. 

Анализу работы полупроводниковых охлаждающих устройств 
посвящен ряд фундаментальных работ [19; 22; 40]. Поэтому рас- 
смотрим лишь основные свойства полупроводниковых термоэле- 


ментов и их особенности применительно к использованию их в Ка-. 


честве исполнительных устройств реверсивных термостатов. 
Термоэлектрические исполнительные устройства используют 


эффект Пельтье. Он состоит в том, что при прохождении электри- | 


ческого тока через место спая двух разнородных проводников В 


месте их электрического контакта в зависимости от направления. 


тока поглощается или выделяется некоторое количество тепла. 


Пельтье. Чем больше разность энергетических уровней проводни- 


ков, тем сильнее проявляется эффект Пельтье и тем интенсивней | 


выделяется или поглощается тепло. Количество тепла Пельтье 


Он =Пг/, выделяющегося на спае двух проводников, определяет- 


ся коэффициентом Пельтье Ип и пропорционально силе протека- 
ющего через них тока. | 
Рассмотрим термоэлемент (рис. 1.11). Он представляет собой 
два проводника с разными видами проводимости, замкнутых на 
| одном конце коммутационной пластиной. Ког- 


7" да под воздействием электрического тока элек- 

7%. троны перемешаются из одного проводника в 

з 4 другой, с более низкого на более высокий энер- 
ГА 


гетический уровень, они «отнимают» часть 
энергии и коммутационная пластина охлажда- 
ется. Если изменить направление тока, элек- 
троны, переходя с более высокого на более низ- 
кий энергетический уровень, отдадут избыточ- 
ную энергию и коммутационная пластина бу- 
дет нагреваться. 

Т Сема Существенно больше проявляется эффект 
полупроводниково- Пельтье при использовании полупроводников. 
го термоэлемента: Тогда одну ветвь термоэлемента изготовляют 


1 — горячие спаи; ^— ТИЗ полупроводника с электронной проводимо- 
ветви термоэлемента; 


3 — холодный спай стью, а другую — с дырочной. Разница в энер- 


гетических уровнях указанных полупроводни- 
ков достаточно велика. 


При протекании через термоэлемент тока / на холодном спае за единицу 
времени поглощается тепло Пельтье @ рт = %/7х и выделяется тепло Джоуля 


Одж-!2БҚ, где К — электрическое сопротивление термоэлемента; ат — коэффи- 
циент термо-ЭДС; Т,-- абсолютная температура холодного спая. 

Вследствие теплопроводности ветвей термоэлемента от горячего спая к 
холодному переносится тепло От--ЛАТ, где Л — тепловая проводимость термо- 
элемента. Так как тепловые эффекты ‘суммируются, то результирующее количе- 
ство тепла на холодном спае будет: 


| 


Оу = а» [Тх — 0,5128 —ЛАТ, 472 < (1.5) 


а на горячем спае 
0 = о Іх 4 0,5028 — ЛАТ, (1.6 
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где коэффициент термо-ЭДС термоэлемента равен разности коэффициентов 
термо-ЭДС обеих ветвей. (ды 

Для работы к термоэлементу нужно подвести напряжение (/, равное сум- 
ме падения напряжения на омическом сопротивлении обеих ветвей АЛИв=1К и 
напряжения термо-ЭДС Зеебека ЛИ. --атАТ. При этом //--ІК--атАТ. Потреб- 
ляемая термоэлементом мощность Р--/0-АТ--/?ЖК. 

Экономичность работы термоэлемента характеризуется его/“ХОғ 
лодильным коэффициентом, представляющим собой отношение ко- 
личества тепла, отбираемого холодным спаем от окружающей 


среды, к количеству энергии, потребляемой термоэлементом, 


е = 0/2 = (а, Т,1—0,5128 — ЛАТ) (о,А ТГ-- РЕ) (127) 
и его нагревательным коэффициентом 
в, = ОМР- (о, Т1 -- 0,5128 —- ЛАТ) (а, АТІГ-- 12Р). (1.8) 


Қак видно из сравнения (1.7) и (1.8), нагревательный коэффи- 
циент при том же токе через термоэлемент всегда больше холо- 
дильного коэффициента ер2> вх, причем нагревательный коэффи- 
циент может быть больше единицы из-за нагрева холодного спая 
окружающей средой. При определенном оптимальном значении 
тока /[хопт Холодопроизводительность Ох достигает максимально- 
го значения Ох макс, а затем уменьшается (рис. 1.12). При опре- 


Рис. 1.12. Зависимость холодо- Рис. 1.18. Зависимость хо- 

производительности термоэлемен- ЛОДИЛЬНОГО коэффициента 

та от силы тока от силы тока через термо- 
элемент 


деленном оптимальном значении тока Гг опт холодильный коэффи- 
циент также достигает максимального значения Ехмакс (рис. 1.13). 

Таким образом, термоэлемент имеет два различных оптималь- 
ных режима: максимальной холодопроизводительности и макси- 
мальной экономичности. В обоих режимах экономичность термо- 
элемента увеличивается с уменьшением разности температур на 
спаях и при АТ--0 теоретически имеет максимальное значение. 
Очевидно, что режим максимальной холодопроизводительности 
термоэлемента при холодильном коэффициенте меньше его опти- 
мального значения предпочтительнее применять при малой мощ- 
ности исполнительного устройства термостата, особенно когда 
предъявляются жесткие требования сокращения его габаритов и 
массы. При больших термостатируемых объемах и жестких тре- 
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бованиях к потребляемой мошности предпочтительнее режим мак- 
симального холодильного коэффициента как более экономичный. 


Для сокрашения времени выхода термостата в режим целесообразно ре 
жим Схмакс применять как (форсированный при первоначальном включение 
для термобатареи, рассчитанной на режим АТх.макс. Оптимальное значение ток 
[х.опт, При котором обеспечиваются максимальное охлаждение АТхумакс и мак- 
симальная холодопроизводительность @х.макс, находится из условия 19/4 = 
=0тГх — К = 0, откуда 


Г; опт = т Гх/К. (1.9 | 


Подставив (1.9) в (1.5), находим Ох.макс=а?т/2х/2Ю — ЛАТ». | 

Максимальная разность температур на спае термоэлемента достигается, 
когда тепло Пельтье уравновешивает тепло Джоуля и тепловой поток потерь. 
Тогда из УСЛОВИЯ Ох. макс =() имеем АТУ макс = 027 Г?х/2АК. 

Параметры ат, Л и Ю определяются свойствами материалов и размерами! 
термоэлемента, поэтому величину 0?./ЛА=2 принято называть коэффициентом 
рксэлектринеской добротности. Тогда 1 
АТ = 0,5272; 


х.макс 


КЬ = ЛАТ 


7, же” 


А Тх/А т. маке) — @; (6,57 — АТ): 


ЗАТ ) БАР ЛАНТАН 


ТЗ ЗЕЕ У у | 


х.макс (0 


0, «макс 


8,0 маке Ете р = 0,5 Тр (т, та 
О макс 
Режим максимальной экономичности достигается при оптимальном токе иЗ | 
условия 4=х/4! = 0. Обозначив У 1-+0,5 2АТ = т, имеем 
І опт = ОтА Тх/Ю (У1- 0,52 АТ —1) = отАТ,/В(т--і1). 0. 


Подставив (1.10) в (1.7), получим 
ГН ІП рух 
х.опт — АТ т--1 
При этом напряжение на термоэлементе должно быть (/ғопт--атАТмакс/(т--1). 
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Режимы работы термобатарей в условиях использования их в 
качестве исполнительного устройства термостатов имеют сущест- 
венные особенности. При позиционном регулировании режим пол- . 
ного выключения термоэлементов нецелесообразен. Теплопровод- 
ность термоэлементов много больше, чем теплопроводность термо- 
изоляции термостата. Наружные теплоотводящие коммутационные 
пластины имеют интенсивный теплообмен с внешней средой вслед-. 
ствие хорошего теплового контакта с шасси либо их оребрения. 
Поэтому при выключенной термобатарее ветви термоэлементов 
создают тепловую связь термостатируемого объекта с внешней 
средой. Это не только повышает расход энергии для компенсации 
утечки тепла или холода, но и существенно снижает точность под- 
держания постоянства температуры термостатируемого объекта. 
Поэтому при позиционном регулировании оптимальным является 
переход из режима отдачи максимально необходимого количест- 
ва холода (или тепла) в режим отдачи минимально необходимого. 

Минимально необходимые значения холодопроизводительности 
или теплопроизводительности должны соответствовать всем теп- 
ловым потерям через теплоизоляцию термостата при минималь- 
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пой разности между температурами внешней среды и термоста- 
тирования. Регулирование при коммутации подводимого к термо- 
батарее напряжения от максимального к минимально необходи- 
мому повышает точность терморегулирования и экономичность, 
работы. 

При работе в режиме непрерывного терморегулирования ток 
через термобатарею регулируется в зависимости от изменения 
температуры окружающей среды. Поэтому установить какой-либо 
оптимальный фиксированный режим работы невозможно. Прак- 
тически термоэлементы используются в изменяющемся режиме, 
промежуточном между экстремальными режимами. 


1.4. Термостаты с саморегулированием 


Термостатирование миниатюрных элементов с малой точностью: 
может осуществляться с помощью малогабаритных термостатов: 
с саморегулированием: Термостаты с саморегулированием харак- 
теризуются совмешением всех функций системы термостатирова- 
ния в одном элементе, обладающем свойством автостабилизации: 
своей температуры. К ним относятся позисторные и сегнетоэлек-- 
трические термостаты. | 

Подогреватель или камера позисторных термостатов изготов-: 
ляется из материала позисторного термосопротивления с большим 
положительным температурным коэффициентом. При подключе- 
нии позистора к источнику напряжения мощность и соответствен · 
но количество выделяющегося в нем тепла изменяются обратно: 
пропорционально его сопротивлению. Благодаря большому поло- 
жительному ТКС при повышении температуры сопротивление по-: 
зистора возрастает и выделяющаяся в нем мощность резко умень- 
шается. В результате происходит автостабилизация температуры: 
термостата. Например, позисторный термостат для кварцевых ре-. 
зонаторов обеспечивает термостатирование с погрешностью :-67С. 
при Ак = = 60°С [46; 88]. 

К достоинствам позисторных саморегулирующихся термоста-- 
тов относятся их простота, малое время выхода в стационарный" 
режим (благодаря объемному прогреву камеры) и высокая на- 
дежность в работе. Қ их недостаткам относится зависимость ста- 
тируемой температуры от напряжения питания, что вызывает не-- 
обходимость стабилизации или термокомпенсации этого напря- 
жения. | 

Изменение температуры позисторного термостата при воздей- 
ствии на него основных возмущающих факторов определяется со- 
отношением ДЁ А |А//(-)--2А0ғ/О,--АН/Н|о, где а — ТКС. 
позистора; Н — коэффициент рассеивания;  — температура по- 
зистора; А/А/Уа-- относительная нестабильность напряжения пи- 
тания термостата. 

Повысить точность поддержания температуры позисторного: 
термостата можно путем двухступенчатого термостатирования или 
изменения напряжения подогрева в соответствии с изменением: 


о; 


температуры окружаюшей среды. Осушествить эту задачу можно 
с помощью термозависимого источника напряжения, управляемо- 
го делителем напряжения, в одно из плеч которого включаются 
терморезистор с отрицательным ТКС и резистор с постоянным 
сопротивлением [88]. | 
Саморегулирующиеся малогабаритные термостаты делаются 
также на основе сегнетоэлектриков [13]. Сегнетоэлектрики харак- 
теризуются в некоторой области температур фазовым переходом 
из полярного (пироэлектрического) в неполярное (пароэлектри- 
ческое) состояние. Вблизи температуры фазового перехода ди- 
электрическая постоянная резко возрастает, достигает максимума 
при температуре Кюри, а затем спадает. Диэлектрические потери 
В сегнетодиэлектрике при приближении температуры к точке Кю- 
ри резко уменьшаются. Зависимость мощности диэлектрических 
потерь, выделяемой в сегнетоэлектрике, от температуры представ- 
лена на рис. 1.14. Режим сильных полей (кривая 2) обеспечивает 
| большую крутизну регулирова- 
ния, но дажев режиме слабых 
полей (кривая 1) можно полу- 
чить мощность, достаточную 
для вывода сегнетоэлектрика 
на падающий участок характе- 
ристики. Сегнетоэлектрик, по- 
мещенный в высокочастотное 
поле, нагревается и температу- 
ра его растет. При приближе- 
—— “72 нии его температуры к точке 
25.75 Кюри мощность диэлектричес- 
РОСТА Зависимость мощности ди’ “ПОТЕРЬ шшадаст и нагрев 


электрических потерь в сегнетоэлектри- УМеньшается. Рабочая темпе- 
ке от температуры ратура устанавливается, когда 


| мощность диэлектрических по- 
терь становится равной потерям тепла в окружающую среду. Таким 
образом, температура сегнетоэлектрика автоматически поддержи- 
вается вблизи точки Кюри. 
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Таблина 5] 


Частота, Гц 


Параметр 
50 500 1000 5000 50000 
Напряженность поля, В/см | 233 | 263 | 297 390 | 400 
Мошность диэлектрических 
потерь: 
Вт/см 0,25 2,4 4,5 21 55 
Вт/ч 0,14 158 239 12 31 
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Погрешность термостатирования определяется крутизной па- 
дающего участка характеристики 16 (і) в области фазового пе- 
рехода. Коэффициент термостатирования для сегнетокерамики ти- 
па ВК-7 равен примерно 25, а для триглицинсульфата 50. Поэто- 
му сегнетоэлектрические термостаты обеспечивают термостатиро- 
вание с погрешностью около +2--4°С в широком интервале тем- 
ператур. Мощность, выделяющаяся в сегнетоэлектрике, зависит 
не только от температуры, но и от частоты подводимого напряже- 
ния. В табл. 1.1 показана зависимость мощности диэлектрических 
потерь триглицинсульфата от частоты и напряженности поля. 

К недостаткам сегнетоэлектрических термостатов относятся: 
необходимость стабилизации частоты генератора, его относитель- 
но большие габариты, превышающие габариты термостата, и по- 
вышенное потребление энергии. | 


1.5. Пассивные термостаты 


Как уже отмечалось выше, системы пассивного термостатиро- 
вания обеспечивают фильтрацию лишь относительно быстрых ко- 
лебаний температуры. 

При конструировании пассивных термостатов материал тепло- 
изоляции следует выбирать с минимальной теплопроводностью. 
Наилучшими теплоизоляционными свойствами обладает вакуум- 
ная и слоисто-вакуумная теплоизоляция. Широкое распростране- 
ние получили также разного рода пенопласты. Вопрос качества 
теплоизоляции подробно рассмотрен в $ 5.3. 

Одним из основных требований является обеспечение макси- 
мальной удельной теплоемкости камеры термостата, которая В 
значительной степени определяет его постоянную времени. Мате- 
риал камеры термостата должен обладать также возможно боль- 
шей теплопроводностью, чтобы свести к минимуму перепад темпе- 
ратуры по объему камеры. Так как внутри камеры термостата 
находится термостатируемый объект, который соединен. с внеш- 
ней средой проводами, то теплопроводность вводов может оказать 
существенное влияние на точность поддержания температуры тер- 
мостатируемого объекта. Поэтому необходимо исключить возмож- 
ность непосредственного теплообмена термостатируемого объекта 
с окружающей средой через выводы. С этой целью следует соз- 
дать максимально возможный тепловой контакт выводов с поверх- 
ностью камеры. 


Глава 2 


АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ СИСТЕМ 
ТЕРМОРЕГУЛИРОВАНИЯ 


2.1. Обшие сведения 


При всем многообразии конструктивных решений все системы. 
регулирования температуры основаны на одном принципе — при- 
ток тепла (холода) к термостатируемому объекту меняется при 
отклонении его температуры от заданного значения. Изменение 
мощности подогрева при изменении температуры окружающей 
среды осуществляется с помощью терморегулятора. 

Как известно, работа терморегулятора сводится к поддержа- 
нию с определенной точностью температуры так называемого тем- 
пературного датчика. В большинстве практических случаев дат- 
чик можно идеализированно представить в виде точечного объек- 
та. Таким образом, даже идеальный терморегулятор обеспечивает 
постоянство температуры только в одной точке конструкции — 
точке расположения температурного датчика. В силу неидеально- 
сти конструкции термостата, невозможности совмещения датчика 
и термостатируемого объекта из соображений обеспечения устой- 
чивости системы терморегулирования и минимизации динамичес- 
ких погрешностей регулирования температуры в реальном термо- 
<тате всегда имеет место разность температуры между датчиком 
и объектом. 

_ При изменении температуры окружающей среды вследствие 
тепловых потоков от датчика температуры, камеры термостата и 
термостатируемого объекта в окружающую среду интегральная 
температура объекта изменяется. 

В общем виде температуру термостата можно найти решением 
системы дифференциальных уравнений, описывающих тепловые 
процессы в термостате, совместно с уравнением регулятора, пре- 
образуюшего изменение температуры датчика в изменение мощ- 
ности подогрева. Преобразование этих уравнений к одному диф- 
“ференциальному уравнению более высокого порядка (четвертого 
и выше) в общем виде приводит к очень громоздким выражениям, 
что сильно затрудняет анализ. Поэтому на практике при расчете 
статической погрешности регулирования температуры в термоста- 
те рассчитывают отдельно два ее компонента, один из которых 
обусловлен терморегулятором, а другой — конструкцией термоста- 
та. Настоящая глава посвящена анализу и расчету погрешностей 
поддержания температуры различных систем терморегулирования. 


2.2. Системы непрерывного терморегулирования 
‚© независимым датчиком 


Наиболее часто в системах термостатирования применяется 
‘схема непрерывного терморегулирования с независимым датчиком 
(рис. 2.1) [48; 49]. 
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Питание термочувствительного моста осушествляется от источ- 
пика постоянного или переменного напряжения И. При работе 
схемы на переменном токе в усилителе сигнала ошибки имеется 
(фазочувствительный каскад, предотвра- 
щающий работу моста на неустойчивой 
ветви статической характеристики моста. 

Будем считать, что термочувствитель- 
ные резисторы Аз и К. включены в про- 
тивоположные плечи моста, а два других 
плеча образуются постоянными сопротив- 
лениями. Для простоты рассуждений по- 
ложим сначала, что входное сопротивле- 
пие усилителя велико и не шунтирует 
термочувствительный мост. Усилитель ха- Рис. 2.1. Схема терморегу- 
рактеризуется коэффициентом усиления лятора непрерывного регу- 
ПО напряжению Жар лирования с независимым 

Сигнал разбаланса для схемы, изобра- 28'"#9М 
женной на рис. 2.1, в случае, если мост 
полагать чисто активным, можно определить из выражения 


т К Ко (1 — пб 1) 
ев | 
К: + Во (1 — сад 1) Юз + К (1—@пб #) 


где Ко и Ао — сопротивления термочувствительных плеч сбалан- 
сированного моста; бі--іб--іт; 1: — Температура термостатирова- 
пия; 5 — температура баланса моста; ош=а/ (1-06); а — темпе- 
ратурный коэффициент сопротивления термочувствительных плеч 
моста. 


Обычно выполняется условие Ю!/Ю.=Юз/В=1. Тогда 
(Л = О 001/(2 —о ёд). (2.1) 
Қоличество тепла, рассеиваемого термостатом в окружающее пространство 
в единицу времени, определяется выражением 
О = оё, | (2.9) 


где от — тепловая проводимость теплоизоляционной оболочки термостата; 
Ліс — перепад температуры в теплоизоляции. 


С другой стороны, 
0 = 0,2402 (ы, (2.3) 


где Ол-- напряжение, подводимое к обмотке подогрева; Аһ — омическое сопро- 
тивление нагревателя термостата. 
Из (2.2) и (2.3) следует, что 


ии = У Вы о.А 80,24 = АУЛЕ., | (2.4) 


где А=У Юно*/0,24 — коэффициент, учитывающий конструктивные и электри- 
ческие особенности термостата. 


Учитывая, что ъ= К, Оо, из (2.1) и (2.4) имеем 


бі--2А УлЕ/ и (Ки + АУА). (2.5) 
Па практике обычно выполняется условие 
К.О > АУА: | (2.6) 
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В связи с этим (2.5) можно представить в виде 
51=2АУА а, К/О. | (227) 


Дифференцируя (2.7), можно получить допустимые для обес- 
печения требуемой точности поддержания температуры относи- 


тельные нестабильности коэффициента усиления К, и напряже- 
ния питания моста (/: | 


АКК --олУҚ,авндАаү АЕ; | (2.8). 
40/0- — (Ка и2АУ АЕ. (2.9) 


Из (2.8) и (2.9) видно, что для уменьшения погрешности под- 
держания температуры 46# необходимо увеличивать Ки и СО. Для 
оценки качества системы термостатирования удобно пользовать- 
ся величиной П=АЛЬ/46Ь называемой коэффициентом регулиро- 
вания. Для рассматриваемой схемы | 


П-о/А%(Қ,0--АУАҚУ/АҚ,0. (2.10) 


С учетом шунтирования моста входным сопротивлением уси- 
лителя выражение для погрешности стабилизации температуры с. 
учетом выполнения условия (2.6) примет вид 


Е = 24 (1-0) У А/К, 0, (9471) 


где ао= Ам/ Рах; АЮм-— сопротивление сбалансированного моста; 
Рьх — входное сопротивление усилителя. | 

Выражение (2.11) показывает, как изменяется температура. 
внутри термостата при изменении температуры окружающей сре- 
ды. Следует иметь в виду, что параметры усилителя Ки и Квх о 
могут изменяться при изменении внешней температуры, так что. 
характер зависимости 6(%) может быть различным. Иногда от. 
внешней температуры может зависеть и напряжение питания мос-. 
та И, что также поддается учету с помощью полученного соотно- 
шения. 

При проектировании малогабаритных экономичных термоста- 
тов иногда используют два автономных источника питания, пред- 
назначенных для питания усилителя мощности и термочувстви- * 
тельного моста, что приводит к недопустимому увеличению габа- 
ритов и потребляемой мощности. Более выгодно в качестве тер- 
морегулятора использовать усилитель постоянного тока с термо- 
резисторным датчиком температуры, включенным в одно из плеч 
делителя напряжения (рис. 2.2). 

Нетрудно заметить, что при выполнении каскадов усилителя 
по схеме с общим эмиттером на транзисторах одного типа прово- 
димости при нечетном числе каскадов терморезистор включается 
в нижнее, а при четном — в верхнее плечо делителя напряжения. 
Это связано с тем, что в первом случае выходной ток усилителя. 
‘связан со входным током соотношением [вых=вВу/вх, а во втором 
[вых = [т — Ву[вх, где Ву — коэффициент усиления усилителя по. 
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току; /» — выходной ток оконечного каскада усилителя при запер- 
том входном транзисторе. 

Следует отметить также, что при использовании усилителей- 
постоянного тока с одинаковым коэффициентом усиления наи- 
меньшую статическую ошибку обеспечивает терморегулятор, схе- 
ма которого представлена на рис. 2.1. Однако терморегуляторы, 


Рис. 2.2. Схемы терморегуляторов: Рис. 2.3. Схема терморегуля- 
а) с включением терморезистора в тора с генераторным преобра- 
нижнее плечо делителя напряжения; зователем в режиме синусо- 
6) с включением терморезистора в идальных колебаний 


верхнее плечо делителя напряжения 


изображенные на рис. 2.2, позволяют исключить использование 
дополнительного источника питания термочувствительного моста, 
более просты и в силу этого достаточно широко применяются на 
практике. 

Рассмотренные схемы автоматического регулирования темпе- 
ратуры являются регуляторами аналогового типа. В связи с раз- 
витием полупроводниковой техники и особенно микроэлектроники 
эти терморегуляторы получили наибольшее распространение. 


2.3. Системы непрерывного терморегулирования 
с совмещенным датчиком 


Одной из основных задач, которые приходится решать для по- 
вышения точности поддержания температуры в термостате, яв- 
ляется уменьшение тепловой инерции системы терморегулирова- 
ния [49]. Как было показано выше, при этом особое значение 
имеет уменьшение теплового сопротивления между нагревателем 
и датчиком температуры. Поэтому целесообразно совместить наг- 
ревательный элемент и датчик температуры, что достигается вы- 
полнением части обмотки подогрева из провода со значительным 
температурным коэффициентом сопротивления. Сопротивление 
обмотки подогрева является одновременно термочувствительным 
параметром датчика, используемым для управления мощностью 
подогрева термостата. По принципу работы такое устройство 
(схема которого показана на рис. 2.3) представляет собой генера- 
тор, в котором обратная связь осуществляется и регулируется 
термочувствительным мостом. Баланс моста наступает при тем- 
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пературе, близкой к температуре термостатирования. Мост вклю- 
чен таким образом, что при і,<іб в системе осуществляется по- 
ложительная обратная связь и возникает самовозбуждение уси- 
лителя. По мере прогрева термостата и приближения моста к ба- 
лансу амплитуда. генерируемого напряжения плавно уменьшает- 
ся и соответственно уменьшается мощность подогрева термостата. 


| 
‚о нетке 


| 


При такой схеме регулирования исключается перегрев термо- . 


стата, так как при переходе моста через точку баланса фаза на- 
пряжения на входе усилителя изменяется на 180% и положитель- 
ная связь становится отрицательной, в результате чего генерация 
прекращается. Как было показано в $ 2.1, коэффициент переда- 
чи моста по напряжению 


В© 0/2 900). | | (2.19) 


Учитывая шунтирование моста входным сопротивлением уси- 
лителя, выражение (2.12) можно преобразовать к виду 


8 = “6 Ё/[2 (1-4-0) — 2.8 (1 -- 29,)]. (2.13) 


В схеме регулирования мощности подогрева (рис. 2.3) уста- 
навливаются незатухающие колебания с постоянной амплитудой, 


если для некоторой частоты о соблюдается условие баланса ам- 
плитуд 


К, В= 1. (2.14) 


На частоте оо суммарный фазовый сдвиг, вносимый усилите- 


лем и термочувствительным мостом, равен нулю. Из выражений | 


(2.13) и (2.14) находим | | 
8і-2(1--о)/(К,--1--2о)) а. (2.15) 


Из полученного соотношения видно, что система инвариантна 
к изменению температуры окружающей среды и в принципе поз- 
воляет получить сколь угодно большой коэффициент регулирова- 
ния. Практически этого не происходит. Температура окружающей 
среды в неявной форме входит в выражение (2.15), так как пара- 
метры К, и Ах зависят от нее. Эта зависимость особенно заметна 
у транзисторных и магнитных усилителей. 

Коэффициент регулирования рассматриваемой системы 


П 0,5е,(Қ,4-1--2а)) / а Ба) те (Ка 1) т (2.16) 

Полученная формула позволяет вычислить погрешности ста- 
билизации температуры, если известны зависимости Ки(К) и 
Бұх(%). Формулу (2.16) можно упростить, так как обычно 
К. >1, К.» 200. С учетом этого 


1 в, ақ аа 
П- 0,50; К, 1--0% Ки | | 
А Ы АЕ 
Единственным способом увеличения коэффициента регулиро- 
вания системы является увеличение коэффициента усиления Ки. 
Однако возможность увеличения Қ, ограничивается возможно- 
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сетью перехода моста через точку баланса. Практика показывает, 
что применение усилителей с коэффициентом усиления К„>5090 
пецелесообразно. Для уменьшения статических погрешностей ре- 
гулирования температуры в термостате, вызванных изменениями 
'смпературы окружающей среды, предусматриваются цепи тем- 
пературной компенсации, методика расчета которых изложена в 
работе [25]. | 

Рассмотрим динамические характеристики регулятора температуры с гене- 
раторным преобразователем. Усилитель, используемый в системе, должен обла- 
дать резонансными свойствами. Одноконтурный избирательный усилитель можно 
‘‚именить эквивалентной схемой, состоящей из генератора тока $ЛИ с внутрен- 
пим сопротивлением А;, параллельно которому включены емкость С и индук- 


'ивность С с активным сопротивлением /{5]. Дифференциальное уравнение, 
описывающее работу усилителя, имеет вид: | 


0 үт ОЛА г А т 
ДИЕ СЛИ омы лау. сала а раа а ДРО 9.17 
Е и С [1+9 а НВ с) 


Обозначим у/2Ё2=бк; 1/[С=ю%; 1/гС--«Бә; 5В50/(0--8;)-- Ко. Учитывая, 
что 78 >19, (2.17) можно упростить: 


із) 142 4 25 40 Јат 020 = 9, Ко (аА О/ат 4 АО). (2.18) 


Здесь фо — резонансная частота усилителя; Ё, — коэффициент затухания 
собственных колебаний; Ко — коэффициент усиления, соответствующий резонан- 
спой частоте, 

Номинальное значение амплитуды колебаний (/ определяется из уравнения 
теплового баланса в термостате. Будем считать, что это значение известно, а 
погрешности стабилизации температуры 6: малы. В таком случае уравнение 
моста (2.12) может быть линеаризовано и представлено в виде 


А0/0-%--506Ң, | (2.19) 


егде 


№ = т 50 = гр а = 2о0п/(2--а,61,)2; 


Аат. 


Номинальное значение температуры ің определяется из условия КВо = 1. 
ІІструдно видеть, что 


ім-ңі6--2/о4 (К--1). | (2.20) 


Уравнение регулятора можно составить, продифференцировав (2.19) и под- 
ставив полученный результат в (2.18): 


(%/ 


ат? 


ЕС а А 4 22,8 4) — 0: (2.21) 


Точное решение полученного уравнения затруднительно, но в нем и нет 
особой необходимости, поскольку термостат, как правило, инерционный объект, 
а температура іт не может изменяться быстро. Поэтому воспользуемся мето- 
дом медленно меняющихся амплитуд и будем искать решение (2.21) в виде 

(0 (т) =а ѕіп от, считая а-и о переменными величинами. 
Подставив это выражение в (2.21), приравняв нулю Коэффициенты при си- 
пусе и косинусе и считая вторую производную от амплитуды малой, получим 
снстему уравнений 


(о) [24 ЕТТЕН ТАЛЫ) Ца-0 


ат ат а т? 


(2.22) 
((ао/ат--ө)2---т? = 0, | 
29. 


где {= 2 6К 81; т? = 02—42 --2,5К(а8/4т--2%6 8). 


Мощность, выделяющаяся в нагревателе термостата, зависит от амплитуды 
колебаний а, поэтому из (2.22) необходимо исключить переменную ю. В резуль 
тате получим уравнение первого порядка с разделяющимися переменными: 


аа/ат- па = 0, (2.23 


1 т 1 | / 4251 Ш/122 
т = |ва Е ра я )|. 
т 


Т; Пе 
и ТЕТЕ ТЕ? ат 


т 


Уравнение (2.23) может быть решено в квадратурах а = аоехр Ц 24, Здесь 
0 


ао — установившееся значение амплитуды колебаний при номинальной темпера 
туре. Полученное выражение позволяет найти закон изменения амплитуд 
колебаний на выходе регулятора при любом характере изменения температуры. 
Уравнения термостата (2.21) и (2.23) позволяют исследовать поведение систе- 
мы стабилизации температуры известными методами нелинейной теории авто 
матического регулирования. В отдельных случаях задача исследования системь 
может быть дополнительно упрощена и сведена к линейной. Действительно, если 
учееть, что на практике часто выполняется условие а26/ат2--26,а46/64т < о208, 
(2.23) можно переписать в виде | 
аа/4т = бк Ка, б. (2.24) 


из которого ясно, что исследуемая система стабилизации температуры во мно- 
гих случаях может рассматриваться как система с интегральным регулятором. 
В связи с тем что внешняя температура меняется плавно, погрешность от заме 
ны точного уравнения регулятора линейным незначительна. 


К недостаткам рассмотренной схемы регулирования следуе 
отнести: | 
1. Низкий КПД системы (не более 50%), что при построенир 
усилителей на транзисторах позволяет использовать ее для регу- 
лирования мощности, не превышающей нескольких ватт. | 
2. Трудность обеспечения линейности амплитудной характери- 
стики усилителя. Нелинейность указанной характеристики приво- 
дит к погрешностям стабилизации температуры. | 
3. Незначительный коэффициент регулирования по мощности 
Для повышения ҚПД системы ре 
гулирования весьма перспективно исз 
пользовать генераторный преобразова- 
тель свыходным усилителем мощности, 
работающим в режиме переключений. 
Рассмотрим принципы построения 
такого терморегулятора. Если выход- 
ной каскад усилителя мощности рабо 
- | тает.в режиме переключений, то прямо- 
Рис. 24. Эпюры напряжения угольные импульсы напряжения на об 
на обмотке подогрева термо- мотке подогрева (рис. 2.4) могут быт 
стана | полностью охарактеризованы следую- 
щими параметрами: периодом тк, дли 
тельностью тн, максимальным Ин.макс И Минимальным 'Он.мин ЗНаче- 
-ниями напряжения на обмотке подогрева. Если в качестве обмотки 
подогрева используется термочувствительный мост, то при измене- 
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иии температуры амплитуда импульсов, снимаемых с диагонали 
моста, будет изменяться. При этом изменяются постоянная состав- 
ляющая, а также амплитуды первой и нечетных гармоник основной 
частоты /= 1/тк. В принципе оба эти обстоятельства могут быть ис- 
пользованы для построения замкнутых систем регулирования тем- 
пературы. Однако построение систем, использующих постоянную 
составляющую, связано с различного рода трудностями, в частно- 
сти с необходимостью применения высокочувствительных усилите- 
лей постоянного тока. Поэтому в дальнейшем остановимся на уст- 
ройстве, использующем первую гармонику импульсов выходного 
напряжения. 

Схема регулирования температуры термостата с выделением 
первой гармоники (рис. 2.5) состоит из термочувствительного 


Рис. 2.5. Функциональная схема терморегулятора с гене- 
раторным преобразователем с выделением первой гармо- 
НИКИ 


моста, напряжение с диагонали которого подается через резонанс- 
ный фильтр РФ на усилитель переменного тока УПРТ. Усилен- 
ное напряжение после детектирования подается на широтно-им- 
пульсный модулятор ШИМ, управляющий оконечным усилителем 
мощности УМ, нагрузкой которого является термочувствительный 
мост. Следует отметить, что в системе необходимо наличие фа- 
зового детектора ФД. В противном случае, если температура ок- 
ружающей среды станет выше температуры баланса моста, тем- 
пература в термостате будет неуправляемо повышаться до пре- 
дельного значения. В связи с этим необходима фазировка сигна- 
ла разбаланса с контролируемым сигналом в фазовом детекторе. 
В результате при переходе моста через точку баланса напряже- 
ние на выходе детектора будет отсутствовать. Заметим также, 
что при нулевом напряжении на входе широтно-импульсного мо- 
дулятора относительная продолжительность импульсов на его вы- 
ходе у не должна равняться нулю. Минимально допустимое зна- 
чение у, необходимое для обеспечения максимального тока в об- 
мотке подогрева в момент первоначального включения термостата 
при наивысшей температуре окружающей среды, можно опреде- 
лить исходя из напряжения на выходе фазового детектора в замк- 
путой системе регулирования. Широтно-импульсный модулятор 
такого типа будет описан ниже. 
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При анализе схемы сделаем следуюшие допушения: а) термо- 
чувствительный мост чисто активный, выходное напряжение мос 
та отличается от входного только масштабом, но не формой; 
б) минимальное напряжение (/нмин на нагрузке при закрытом. 
ключе пренебрежимо мало; в) детектор имеет линейную зависи-. 
мость выходного напряжения от амплитуды детектируемого пе- 
ременного напряжения; г) широтно-импульсный модулятор имеет! 
линейную зависимость относительной продолжительности форми- 
руемых прямоугольных импульсов от постоянного управляющего. 
напряжения. | 

Если коэффициент передачи моста с учетом нагрузки на выходное сопро-. 


тивление фильтра равен В, то амплитуда первой гармоники на выходе усилите- 
ля переменного тока определяется из выражения 


ак +7,/2 
т 
Пт = =" О (т) соз2л —" ат. 
Тк Тк 
12/2 
После интегрирования и подстановки пределов имеем } 
И та = 28 КО, маке зіп лү/л, | (2.25). 


где Ү--Тн/Тк-- относительная продолжительность прямоугольных импульсов | 
тока подогрева; Қі-- коэффициент передачи усилителя переменного тока и. 
фильтра. 

Исходя из сделанных выше предположений, определим напряжение на 
выходе детектора 


Од = КО, | (2.26) - 
где Кд — коэффициент передачи детектора. | 


Относительная продолжительность импульсов на выходе широтно-импуль- 
сного модулятора 


ү = Кшим Од: (2.20 
Подставляя (2.26) в (2.27), имеем 

Ше КИО, (2.28) 3 

где Кг= КАК шім?” коэффициент передачи детектора и широтно-импульсного мо" 

дулятора. 


Подставив (2.28) в (2.25), найдем условие существования в системе незату- 
хающих автоколебаний: 


2К ВО, макс = 1, (2.29) ( 

где х= (ѕіп лү)/лү; К= КК. 
Учитывая, что Ю0.07<2, из (2.13) получаем | 

В = оп 02/2 (1--о4), (2.30) | 

где 01= м/ф; Ра — входное сопротивление фильтра. 
Подставив (2.30) в (2.29) и разрешив полученное уравнение относительно 

іт, найдем 

іг--іб--(1--о4)/К0, макс Хп: | (2.31) | 


На практике Г/н.макс--4/. Таким образом, полученная формула позволяет опре-. 
делить погрешности стабилизации температуры, вызванные различными возму- ) 
щающими факторами, действующими на коэффициент передачи Қ, напряжение | 
питания 4/ и входное сопротивление фильтра Кф. | 
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В отношении погрешности стабилизации температуры из-за не- 
стабильности коэффициентов Қ и о; рассматриваемая схема пе 
отличается от обычных схем регуляторов с генераторными преоб- 
разователями, поэтому влияние этих коэффициентов на точность 
поддержания температуры в дальнейшем рассматриваться не 
будет. 

Остановимся на влиянии изменения напряжения питания, а 
также температуры окружающей среды %. Погрешность, вызван- 
ную изменением напряжения питания на величину АЦ, можно оп- 
ределить по формуле Ай = (1+) АО/ағКх02, которая получает- 
ся дифференцированием (2.31) по 40 и заменой дифференциалов 
конечными приращениями. 

В отношении влияния внешней температуры следует учесть, 
что изменения мощности подогрева (а следовательно, и скважно- 
сти выходных импульсов), необходимые для компенсации измене- 
ния внешней температуры, могут оказаться весьма значительны- 
ми и нелинейность зависимости ж(ү) может привести к большим 
ошибкам в вычислении ЛЬ путем дифференцирования. В таком 
случае целесообразно определить максимально и минимально воз- 
можные значения ү и х по известным теплотехническим характе- 
ристикам термостата и вычислить максимальную погрешность 
стабилизации температуры как Ме анд 


е а Иа 


т.макс 

‚Для уменьшения этой погрешности можно уменьшить диапа- 
зон изменения ү, выбирая рабочую температуру в термостате зна- 
чительно выше максимальной температуры окружающей среды. 
Возможности уменьшения погрешности стабилизации температу- 
ры путем увеличения коэффициента К, как уже отмечалось ВЫ- 
ше, ограничены условиями устойчивости системы. Для уменьше- 
ния погрешностей стабилизации температуры из-за изменения .ү 
можно рекомендовать работу устройства при малых значениях ү 
даже при максимальной мощности подогрева. Известно, что 
тп (зшлу)/лу=1. Так, если максимальное значение ү не превы- 
у -- 0 
шает 0,786/я, то максимальное значение х отличается от единицы 
менее чем на 10%. Таким образом, погрешность стабилизации 
температуры в термостате из-за изменения ү может быть сделана 
достаточно малой без потери экономичности. При этом лишь нес- 
колько уменьшается коэффициент регулирования по мощности. 
Следует помнить также, что при увеличении ү свыше 0,5 ампли- 
туда первой гармоники выходного напряжения начинает падать, 
Поэтому максимальное значение относительной продолжительно- 
сти импульсов тока подогрева Ұмакс5с<0,0. При этом Имин= 
- (віп 0,5л) /0,5л =0,637, а максимально возможная погрешность 
стабилизации температуры | 


Лі = 0),57(1-+- о,)/КОол. 


т.макс 
Терморегулятор с генераторным преобразователем в режиме 
переключений можно выполнить по принципу использования для 


2-9 33 


регулирования мошности изменения амплитуды импульсов, сни 
‘маемых с диагонали термочувствительного моста. Элементы мос 
та используются также в качестве нагревателя. Такая схема 
(рис. 2.6) состоит из термочувствительного моста, импульсного 


Рис. 2.6. Функциональная схема терморегу- 
лятора с генераторным преобразователем в 
режиме переключений 


усилителя сигнала ошибки УСО, импульсно-фазового детектора 
ИФД, широтно-импульсного модулятора ШИМ и усилителя мощ- 
ности УМ, работающего в режиме переключения. При практичес- 
кой реализации системы термостатирования, построенной по ука- 
занному принципу, встречаются трудности по нейтрализации реак- 
тивного сопротивления моста, что необходимо для отсутствия ис-. 
кажений выходного сигнала и повышения качества регулирования. 
‚В соответствии с этим можно заключить, что терморегулятор, по- 
‚строенный по схеме рис. 2.6, обладает большей надежностью, со- 
‚держит меньшее число элементов, чем построенный по схеме рис. 
2.5, но`является более сложным в настройке. | 

Следует отметить, что, обладая значительно более высокой. 
экономичностью по сравнению с аналоговыми терморегуляторами, 
импульсные системы автоматического регулирования (двухпози- 
ционные, с широтно-импульсной модуляцией, с усилителями мош- 
ности в режиме переключений) являются источниками импульс- 
ных помех. Как правило, эффективное подавление этих помех осу- 
ществляется сравнительно простыми техническими средствами. 
В частности, в приборах, где применяются импульсные САР, не- 
‘обходимо экранировать управляющее устройство и включать сгла- 
‘живающие фильтры в цепь источника питания. Для минимизации! 
‘уровня электромагнитного поля, наводимого током нагревателя, 
рекомендуется бифилярная намотка последнего. Вопросы борьбы 
с помехами в аппаратуре связи и радиоэлектронике подробно из- 
‘ложены в [6]. Однако следует иметь в виду, что в радиоустрой-. 
ствах, где требуется получение максимальной достоверности ин- 
формации, а получение высокой помехозащищенности является. 
сложной проблемой, предпочтительным следует признать приме- 
нение аналоговых терморегуляторов. / 
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9.4. Системы непрерывного терморегулирования 
с использованием кварцевого резонатора 
в качестве датчика температуры 


Одной из основных задач, которые приходится решать при 
создании систем термостатирования, является обеспечение высо- 
кой долговременной стабильности температуры в термостате, ко- 
торая определяется в основном стабильностью во времени пара- 
метров температурного датчика. Как показывают исследования 
[13], наивысшей стабильностью среди известных датчиков темпе- 
ратуры обладают кварцевые резонаторы. Несомненными достоин- 
‹лвами этих датчиков являются также малые потери энергии, 
высокая механическая прочность и чрезвычайно высокая чувстви- 
тельность, которая достигается специальным выбором среза квар- 
цевого резонатора. Благодаря указанным достоинствам кварце- 
вые резонаторы в настоящее время применяются при проектиро- 
вании систем терморегулирования прецизионных. термостатов. 
В силу особенности построения схем терморегуляторов с кварце- 
выми датчиками температуры, обусловливающей, как правило, 
паличие сигнала опорной частоты, рассматриваемые в настоящем 
параграфе системы термостатирования наиболее часто применя- 
юотся в кварцевых генераторах. В этом случае в качестве сигнала 
опорной частоты используется выходной сигнал кварцевого гене- 
ратора. 

Рассмотрим некоторые наиболее распространенные схемы неп- 
рерывного терморегулирования с использованием кварцевого рг- 
зонатора в качестве датчика температуры и определим статичес- 
кие погрешности регулирования температуры указанных схем, 
обусловленные изменением температуры окружающей среды. 

Система термостатирования, в которой в качестве датчика 
температуры используется кварцевый резонатор с большим тем- 
пературным коэффициентом частоты (ТКЧ) (рис. 2.7), работает 


ШІ 


Рис. 2.7. Структурная схема терморегуля- 
тора с кварцевым датчиком температуры 


следуюшим образом. В момент первоначального включения тер- 
мостата частота |. генератора с «температурным» кварцем ТГ. 
существенно отличается от частоты эталонного генератора ж.” 
В качестве эталонного генератора ЭГ обычно используется тер- 
мостатируемый кварцевый генератор, изменением частоты которо- . 


го при прогреве термостата можно пренебречь. С выхода смесите- 
0% 35. 


ля См сигнал разностной частоты Е--ьт--іт поступает на. частот- 
ный дискриминатор ЧД, характеристика которого изображена на 
рис. 2.8. Так как при температурах 1< т], в качестве рабо- 


0) 


Рис. 2.8. Характеристика дискриминатора 


- жз 2267 - дарма ы, 2 = т - 
ша Ге ес йт Ме. <жә- салы ТОС бла санын нік тісін СОЛУ” атай» а да ОЕ 


чего участка дискриминатора используется линейный участок от-. 
рицательной ветви его характеристики. Напряжение с выхода 
дискриминатора управляет работой ШИМ, при этом ү=1 при | 
|04|< |Одло|, У=0 при |Ид|>|Чхдьр|, где ү-- относительная | 
продолжительность выходных импульсов модулятора; Ид — нап- . 
ряжение на выходе дискриминатора; (длор-- напряжение, при · 
превышении которого начинается изменение скважности импуль- 
сов на выходе ШИМ. | 

С выхода ШИМ импульсы переменной скважности поступа:ет о 
на усилитель мощности, нагрузкой которого служит нагреватель | 
Н термостата. Как следует из вышеизложенного, в момент перво- | 
начального включения термостата ү=1 и в нагревателе выделя- о 
ется максимальная мощность. По ‘мере прогрева термостата час- 
тота |- повышается. а следовательно, понижается частота Ё. При 
Ғ-Е, (см. рис. 2.8) начинается плавное изменение скважности 
импульсов тока подогрева и мощность, выделяемая в нагревате- 
ле, уменьшается, пока не установится динамическое равновесие | 
между термостатом и окружающей средой. Определим погрешно- 
сти термостатирования, возникающие в указанной системе при | 
изменении температуры окружающей среды и напряжения пита- о 
ния. Частота генератора с «температурным» кварцевым резона- | 
тором = + К, (1.—ін), где К, —ТКЧ «температурного» квар- 
цевого резонатора; і, — температура, при которой [ъ= т. 

Таким образом, | | | 


Е = КІ (2. —2.). | (2.32) | 
Напряжение на выходе дискриминатора 
Од= К, А (— | (2.33) | 


где К›— коэффициент передачи дискриминатора; Ғер-- частота 
сигнала на входе дискриминатора, при которой Од=0 (см. рис. 2.8). | 
Относительная продолжительность импульсов на выходе ШИМ 


у= 1 -Қ,(0,--/ (2.34) 
36. 


Б 


где Кз — коэффициент передачи широтно-импульсного модуля- 
тора. 

С учетом (2.32) и (2.33) выражение (2.34) преобразуем к 
виду 


ЕЕ 1 —Аз (Қ; Герет Аа ем и (2.35) 


Как уже отмечалось выше, рассеиваемое термостатом в окру- 
жаюшее пространство в единицу времени количество тепла @= 
=0,24Рнмаксу, где Римакс-- Максимальная мощность, выделяю- 
щаяся в нагревателе. При питании усилителя мощности от источ- 
ника постоянного тока Римакс--/2/Юн, где Ц — напряжение источ- 
ника питания; Аһ — сопротивление обмотки подогрева. 

Таким образом, 


0- 0,240? ү/Б,. | (2.36) 
Из (2.36) и (2.2) получим 
у= (—4)/М, (2 


те М--0,24/41 Іі бе. 
Приравнивая (2.37) и (2.35), имеем 


((,--ТӘЛМе- МҚ: 


где А 1--Қа(ҚоҒор- Чдпор) + Кіз; К= ККК з. 

Зависимость изменения температуры термостатирования от из- 
менения температуры окружающей среды определяется выраже- 
пием А = АК/(1 + МК). Учитывая, что для реальных систем тер- 
мостатирования МК 1, получаем 


Лі = В, 0.4 /0,240?К. . | (2.38) 


Қак следует из (2.38), рассмотренный терморегулятор являет- 
ся системой пропорционального регулирования. Изменение темпе- 
ратуры термостатирования в этой системе прямо пропорциональ- 
по изменению температуры окружающей среды. Статическая пог- 
решность стабилизации температуры уменьшается при увеличг- 
пин теплового сопротивления изоляции и увеличении эквивалент- 
пого коэффициента усиления системы. 

Дифференцируя (2.38), можно получить допустимые для обес- 
печения требуемой точности поддержания температуры относи- 
тельные нестабильности коэффициента усиления системы и нап- 
ряжения питания: | 
ақ 10:22020 О 0,1202 


а 
А о ое 


Кроме рассмотренного случая возможно питание оконечного 
усилителя мощности от источника переменного тока. В частности, 
этот вариант наиболее целесообразен при выполнении усилителя 
мощности на тиристоре. Регулирование мощности подогрева при 
этом осуществляется изменением угла включения импульсов то- 
ка, протекающего в нагревателе. Зависимость мощности, выде- 
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ляющейся в обмотке подогрева, от отсечки х определяется выра- 
жением [58] 


Р,-- 02 [0,5 —0,5х + (ѕіп ох)/4л7]/Р№,. (2.39) 
Нетрудно видеть, что ох=лү. Как было показано выше, 
у=М— КЕ, (2.40) 


С учетом (2.36), (2.39), (2.40) получим выражение, определя- о. 
ющее зависимость температуры термостатирования от изменения. 
температуры окружающей среды, 


(КМ = 0,5—0,5 (М — КЕ) + [тл (М— К) Ат. 


Несмотря на определенную сложность, рассмотренная система | 
регулирования температуры обладает высокой по сравнению с. 
известными системами чувствительностью, обеспечивая высокую 
стабильность температуры термостата в течение длительного вре- | 
мени. Эта система нашла широкое применение при проектирова- 
нии ультрапрецизионных радиотехнических термостатов. 

Кроме рассмотренного устройства можно построить систему 
термостатирования с использованием кварцевого датчика в фильт- | 
ровом режиме (рис. 2.9). Эта система включает в себя эталонный 


Термостат 


УЕ ЕРГА 
Ы 
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Е 


Рис. 2.9. Функциональная схема терморегуля- 
тора с температурным резонатором в фильт- 
ровом режиме 


генератор ЭГ с термостатируемым прецизионным кварцевым ре-. 
зонатором, усилитель высокой частоты УВЧ, на выходе которого 
в качестве фильтра включен кварцевый датчик температуры, де- 
тектор Дет, логическое устройство, выполненное на туннельном 
диоде ТД, и усилитель мощности УМ, нагрузкой которого служит 
нагреватель термостата. В момент первоначального включения 
частота кварцевого датчика много ниже частоты прецизионного 
резонатора, в результате чего сигнал на выходе фильтра практи- 
чески отсутствует. В этом случае рабочая точка туннельного дио- 
да находится на низковольтной ветви вольт-амперной характери- 
стики и в нагревателе термостата выделяется максимальная мощ- 
ность. По мере прогрева термостата частота кварцевого датчика 
повышается, и при температуре, близкой к номинальной, напря- 
жение на его выходе возрастает. Это вызывает переброс триггера 
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НО второе устойчивое состояние, соответствующее участку ВЫСО- 
копольтного напряжения вольт-амперной характеристики ТД. 
Мощность подогрева при этом уменьшается. Однако из-за тепло- 
пой инерции нагревателя температура в термостате продолжает 
повышаться, в результате чего рабочая точка датчика смещается 
па участок резонансной кривой кварцевого резонатора, обращен- 
пого в сторону высоких температур. Напряжение на выходе ло- 
гического устройства возрастает, и мощность подогрева соответ- 
ственно увеличивается. По мере дальнейшего прогрева кварцево- 
го датчика напряжение на выходе фильтра уменьшается, соответ- 
ственно падает напряжение на выходе логического устройства И 
как следствие плавно уменьшается мощность подогрева. Выбор 
рабочей точки на склоне резонансной кривой кварцевого датчи- 
ка, обращенного в сторону высоких температур, обеспечивает за- 
щиту от перегрева термостата при случайном повышении темпе- 
ратуры в нем выше номинального значения. 

Определим зависимость температуры термостатирования от параметров схе: 
мы и изменения температуры окружающей среды. Напряжение на выходе эта- 
лонного генератора Иэт = (оѕіп (Фәэтт + Фо), где Оо — амплитуда напряжения ав: 
гогенератора; фәт = 27әт; [эт — частота эталонного генератора. 

На выходе кварцевого фильтра амплитуда переменного напряжения 
(р = ОоКф. (2.41) 


Кварцевый датчик на частоте, близкой к частоте последовательного резо- 
панса, представляет собой последовательный резонансный контур с коэффициен- 
гом передачи 


к-%/ү1-%. (2.42) 


где Ко — коэффициент передачи фильтра на частоте последовательного резонан- 
са [ш; Вр = 2 (+ —– Рх) Один//н; бә — обобщенная расстройка кварцевого фильтра; 
()хин — динамическая добротность нагруженного кварцевого фильтра. 

Частота |н зависит от температуры в термостате и определяется выраже- 
инем 


| р | 
(1 = Њ: А! (іт-- Ё), (2.43) 
где К, — температурный коэффициент частоты кварцевого резонатора фильтра; 
1 — номинальное значение температуры в термостате, при которой резонансная 


частота фильтра равна частоте сигнала на выходе автогенератора. 
В этом случае 


р = 2 (1 — 10) Один [т Е К (и — ӨЛ. (2.44) 
Так как +» К! (И — Ёо), то 
р = а (1 10), (2.45) 


рде а=9%К,Один/ әт. 
С учетом (2.41) — (2.45) имеем 
АТ, И 14-а, (1. — 03. 0.46) 
Выходное напряжение детектора Их связано с амплитудой входного напря- 
жения квадратичной зависимостью 
Ид = КИ (2.47) 


где Кә — коэффициент передачи детектора. 
Логическое устройство представляет собой линейный элемент с коэффициен- 
гом передачи Қу. На выходе усилителя мощности с коэффициентом усиления 
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по напряжению К. напряжение (Уң--КаК./Уд. С учетом (2.46), (2.47) получим 
выражение для тока, протекающего через нагреватель термостата: Э 


Гь = 03 и 14а (2. — Ы), где аз = Об КЗКЬКЗКА/ Ви. 


Для повышения КПД терморегулятора оконечный транзистор усилител { 
мощности размещается в термостатируемом объеме и используется в качестве 
нагревателя. В этом случае количество тепла, идущее на подогрев термостата, 


0 = 0,2420, / [1 + ат 1 — 103, (2.48) 


где Ин — напряжение источника питания. 
С другой стороны, | Ж 
О = от (1 — Ёс). (2.49 
Приравняв (2.48) и (2.49), получим уравнение для определения темпера- 
туры термостатирования 1 
ВАРЕЗ, НЫ (28% - 2 41/2) —– 1а (К а? 2. аз) = 0, (2.50) 
где аз=0,24а2Оп/от. | 
Уравнение (2.50) можно представить в виде 23,--АР.-+Вы-С=0, где 


А = — (2с +240); В-9шс--% + 1/а?а; С = — (аз + іс + а2412%) /042. 
. Решение указанного уравнения: 


за ша 
ш-У 0,59 УБ И — 0,57 — УР, (2.51)! 


где 4--2(А/3)3--АВ/8--С; Рр = (т/3)* + (4/9)2: т---- А2/3 + В. 


Выражение (2.51) определяет зависимость температуры тер 
мостатирования от температуры окружающей среды, а также от. 
параметров схемы терморегулятора и конструкции термостата. . 
В связи с тем что указанная зависимость выражена в неявном 
виде, температуру термостатирования следует определять подста- 
новкой численных значений коэффициентов, входящих в выраже-) 
ние (2.51). Рассмотренная схема, как и предыдущая, является" 
системой пропорционального регулирования. Обладая сравнитель- 
ной простотой, опа в то же время обеспечивает меньшую точность | 
регулирования, чем терморегулятор, рассмотренный выше. 

В описанных системах термостатирования с кварцевыми | 
датчиками температуры для повышения устойчивости регулиро- 
вания приходится уменьшать чувствительность системы. Опти-/ 
мальна в этом случае система термостатирования, сочетающая | 
малоинерционный терморезисторный датчик с кварцевым. Боль-. 
ое значение имеет способ сопряжения датчиков между собой. 
Наиболее эффективно выполнить систему с максимальным коэф-/ 
фициентом усиления сигнала от терморезисторного датчика с уп-, 
равлением его рабочей точки сигналом от кварцевого датчика, 
температуры. Особенно перспективно использование описанных! 
ниже систем в высокостабильных кварцевых генераторах. 

Астатическая система регулирования с кварцевым датчиком. 
температуры (рис. .2.10) имеет два канала терморегулирования, 
в качестве одного из которых использован терморегулятор с неп- 
рерывным регулированием и независимым датчиком. Датчиком. 
температуры в этом канале являются два терморезистора, вкЛюЮю- 
ченных в противоположные плечи моста постоянного тока. 
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Қанал регулирования с кварцевым датчиком температуры 
предназначен для поддержания рабочей точки характеристики 
горморезисторного датчика. Сигнал с частотой Тэт ОТ эталонного 
гоператора и сигнал с частотой (т от генератора с температурным 
кварцевым резонатором подаются на смеситель См. Сигнал раз- 
постной частоты после усиления и ограничения поступает на час- 


Химотронный 


"7 им интегратор 


---. 


Рис. 2.10. Функциональная схема астатической 
системы термостатирования с химотронным ин- 
тегратором 


тотный дискриминатор УД, средняя частота которого Еср Много 
меньше частоты эталонного генератора: Ғор</. Это необходи- 
мо, чтобы температурная нестабильность дискриминатора не 
влияла на точность поддержания температуры. Знакопеременное 
напряжение с выхода дискриминатора обеспечивает управление 
химотронным сопротивлением, включенным параллельно одному 
из плеч термочувствительного моста. Постоянная времени переда- 
чи сигнала от кварцевого датчика к термочувствительному мосту 
подбирается изменением сопротивления резистора Р в цепи уп- 
равляющего электрода химотрона и может меняться от десятков 
секунд до нескольких минут. Химотрон используется в качестве 
интегрирующего звена астатической системы терморегулирования. 
Рабочая точка характеристики терморезисторного датчика под- 
держивается автоматически такой, чтобы разностная частота с 
выхода смесителя равнялась средней частоте дискриминатора, т. е. 
Ім--Іһ--Ғер. Долговременная стабильность температуры в термо- 
стате практически определяется стабильностью во времени квар- 
цевого датчика температуры. 

Наиболее высокими качественными показателями обладает а2- 
гатическая система терморегулирования с дискретным интеграто- 
ром (рис. 2.11). Эта система содержит два канала терморегулиро- 
вания. В канале регулирования с терморезисторным датчиком пи- 
тание термочувствительного моста ГМ осуществляется от генеря- 
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тора прямоугольных импульсов ГИ. Напряжение сигнала ошибки 
после усиления поступает на один из входов фазового детектора 
ФД, на второй вход которого подается напряжение с генератора 
импульсов. Постоянное напряжение с выхода фазового детектора 
используется для управления мошностью подогрева. В этом кана- 
ле может использоваться либо широтно-импульсный модулятор 


Рис. 2.11. Функциональная схема’ 
астатической системы термостати- 
рования с дискретным интегра- 
тором | 


ШИМ и усилитель мощности УМ в режиме переключений, либо 
усилитель постоянного тока. 

Второй канал терморегулирования содержит два генератора с. 
прецизионным и «температурным» кварцевыми резонаторами, два 
делителя частоты ДЧ, триггер Гр, выход которого через интегри- 
рующую цепь, выделяющую постоянную составляющую сигнала, 
подключен к усилителю постоянного тока УПТ. Нагрузкой УПТ 
служит термочувствительный мост. Постоянная составляющая на- 
пряжения на выходе триггера, выделенная интегрирующей цепью, · 
используется для управления рабочей точкой терморезисторного 
датчика путем изменения самопрогрева последнего. В результате 
при равенстве коэффициентов деления делителей частоты в термо- 
стате автоматически устанавливается температура, при которой 
частоты прецизионного и «температурного» резонаторов совпадают. ! 
Коэффициенты деления частоты выбираются из условия получе- ! 
ния постоянной интегрирования, необходимой для обеспечения 
устойчивости САР. 

Рассмотренная астатическая система терморегулирования 
предназначена для ультрапрецизионного термостатирования с. 
очень высокими эталонными свойствами. В интегральном исполне- 
нии эта система имеет малые габариты и высокую надежность. 


2.5. Системы двухпозиционного терморегулирования 


Для управления мощностью подогрева термостатов широко ис- 
пользуются методы двухпозиционного терморегулирования [50; 
59; 64]. Функциональная схема системы термостатирования ука- 
занного типа с мостовым датчиком температуры (рис. 2.12) со- 
держит термочувствительный мост, усилитель сигнала ошибки 
УСО, триггер Тр и исполнительное устройство ИУ, на выходе ко-. 
торого включена обмотка подогрева термостата. Триггер имеет 
два устойчивых состояния равновесия, переброс из одного состоя- 
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ния в другое происходит при напряжениях И; и О». В качестве 
исполнительного устройства могут быть использованы усилитель 
мощности в режиме переключений или электромагнитное реле. 
В момент первоначального включения термостата мост разбалан- 
сирован и напряжение на выходе усилителя сигнала разбалан- 
са Изых> С. Триггер при этом находится в таком устойчивом со- 
стоянии, при котором исполнительное устройство «включено» и 
через обмотку подогрева термостата течет максимальный ток. По 


Рис. 2.12. Функциональная схема двухпозицион- 
ного управления мощностью подогрева термо- 
стата 


мере прогрева термостата мост приближается к балансу. Соот- 
ветственно уменьшается напряжение разбаланса АИ, причем 
уменьшение ЛИ происходит до тех пор, пока напряжение Ивых= 
-КҚ.АО не станет равно напряжению 02, при котором осущест- 
вляется переброс триггера во второе устойчивое состояние. При 
этом исполнительное устройство находится в состоянии «выклю- 
чено» и прохождение тока через нагреватель термостата прекра- 
щается. Начинается охлаждение термостата и датчика температу- 
ры, напряжение разбаланса моста увеличивается, пока не достиг- 
нет значения, при котором Оъых= О. При этом вновь происходит 
переброс триггера, что вызывает включение подогрева, и цикл. 
повторяется заново. 

Для термостата с двухпозиционным регулированием не удает- 
ся получить в общем виде зависимость температуры термостати- 
рования от изменения температуры окружающей среды. Можно 
принять во внимание лишь результаты численного анализа част- 
ных случаев [52]. Определим требования, предъявляемые к усилите- 
лю сигнала ошибки. Как было показано выше, напряжения раз- 
баланса, соответствующие срабатыванию триггера, можно с дос- 
таточной степенью точности определить из выражений 


ЛИ, = 0,9506; ДЦ, = 0,250 об, (2.52), (2.53) 


где ӛң и 6 — разности между температурами, при которых ера- 
батывает триггер, и температурой баланса моста. 
Вычитая (2.53) из (2.52), имеем 
ЛО, АО, = 0,250 ап, (2.54) 
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где Йт--068--6і5-зона нечувств ҝтельности датчика. 
Известно также, что 


М КАМ: Е КАО (2.55), (2.56) 
Вычитая (2.56) из (2.55), получаем 
А0,-А0,-Н/Қ,, (2.57) 


где 1Г--(/|-09-- зона нечувствительности триггера. 
Из выражений (2.54) и (9.57) следует, что 


А АН/Вһ., п (ІЛ 


Определим, какова должна быть допустимая нестабильность. 
коэффициента усиления для обеспечения требуемой точности под-. 
держания температуры. Из (2.52) и (2.53) получим 


д = #7/К,Ј а; 6 = 40,/Қ,/ о. 
Выполнив операцию дифференцирования, будем иметь 
481, = (—4К,/ Ки) (40/0 од Қ.); авь= (—аКиК,) (400 о, К,). (2.58), 


Из (2.58) можно определить максимальную и минимальную | 
допустимые погрешности коэффициента усиления Қу для крайних. 
значений окружающей температуры: 7 


(аҚ. мы = — 0 Он К,а 6 1/40,; 
(ША К) маке = --(/ бп К,а 0 21405. 


Аналогично определим допустимые нестабильности напряже- 
ния источника питания термочувствительного моста, обеспечива- | 
ющие заданную стабильность температуры в термостате: г 


(ЧО) и = --/ о К,48//40, (40/0), „= --/ 24 Қ,48//40,. 


Амплитуда колебаний температуры объекта термостатирова- | 
ния в системе с двухпозиционным регулированием определяется в. 
основном тепловой инерцией термостата и гистерезисом линейно- 
го элемента (в нашем случае триггера). Способы уменьшения. 
тепловой инерции термостата будут рассмотрены ниже (см. гл. 6).. 
Гистерезис триггера можно компенсировать при помощи увеличе- | 
ния усиления линейной части системы, что приводит, однако, к су- | 
щественному усложнению схемы. Возможна компенсация гисте-. 
резиса триггера введением частотно-независимой скачкообразной | 
внутренней обратной связи, заведенной на вход линейной части 
регулятора с контактов исполнительного реле. Это позволяет | 
обеспечить требуемое качество регулирования при малом усиле-. 
нии линейной части [53]. | | | 


“Глава ә 
АНАЛИЗ И РАСЧЕТ 
ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК | 


МАЛОГАБАРИТНЫХ 
ТЕРМОСТАТОВ 


3.1. Расчет статической погрешности термостатирования 


В гл. 2 были определены статические погрешности регулиро- 
вания. температуры, которые определяются параметрами терморе- 
гулятора. Однако анализ даже простейшей тепловой модели тер- 
мостата показывает, что при изменении температуры окружающей 
среды возникает составляющая нестабильности (увода) темпера- 
туры термостатирования, связанная с различными соотношениями 
конструктивных параметров термостата и не зависящая от точно- 
сти и типа терморегулятора. | 

Как уже отмечалось выше, при конструировании термостата 
важно правильно установить датчик системы терморегулирова- 
ния. В случае совмещения датчика с самим объектом увод темпе- 
ратуры будет уменьшен, но возникнет большая динамическая не- 


с 


<“ ғ 


Рис. 3.1. Тепловая модель тер- 
мостата с тепловой связью 
датчика с камерой: 

1— вывод датчика; 2 — датчик; 8 -- 
термостатируемый объект; 4 — ка- 
мера; 5 — нагреватель; 6 — тепло- 
изоляция; 7 — выводы объекта ) 7 


стабильность температуры, обусловленная большим тепловым со- 
противлением между датчиком и нагревателем. Поэтому для 
уменьшения динамической нестабильности температуры в термо- 
стате стремятся совместить нагреватель и датчик температуры, а 
между нагревателем и объектом термостатирования, если допус- 
кается увеличение массы и габаритов термостата, устанавливают 
тепловой фильтр. Наличие этого фильтра при реально существу- 
ющих тепловых сопротивлениях между нагревателем, датчиком, 
объектом и средой приводит к уводу температуры в термостате 
при изменении температуры окружающей среды. Величина этого 
увода температуры определяется соотношением конструктивных 
параметров термостата. Для упрощения анализа И наглядного 
выявления указанного увода температуры произведем расчет ста- 
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ционарного режима работы .термостата. Уравнения теплового 
баланса для объекта термостатирования и датчика температуры, 
для модели термостата, изображенной на рис. 3.1, имеют вид: 


об (Ё — об) = ОСС (06 — Е); / (3.1) 
ее а 


Здесь бкоб И бобс-- тепловые проводимости между объектом 
и камерой и между объектом и средой соответственно; ок.д, Од.с — 
тепловые проводимости между датчиком и камерой, между дат- 
чиком и окружающей средой; ік, ѓоб и іс-- температуры камеры, 
объекта и окружающей среды. 

Решив (3.1) и (3.2) относительно температуры объекта, полу- 


ЧИМ 
ЕВЕ ВЫ, | _ (3.3) 
где и 

\ Ок.д Оқ (об 


Величина в называется коэффициентом статической погреш- 
ности температуры статирования или коэффициентом увода тем- 
пературы. Из (3.3) видно, что при #=1 температура объекта тер-! 
мостатирования не зависит от температуры окружаюшей среды 
(статическая погрешность равна нулю). Для е<І при повышении. 
температуры окружающей. среды температура объекта повышает- 
ся, а для => 1 — понижается. Таким образом, в зависимости от 
соотношений тепловых проводимостей элементов термостата ста- 
тическая погрешность термостатирования может быть положи- 
тельной, отрицательной или равной нулю. | 

Рассмотрим соотношение проводимостей, приводящее к устра- 
нению статической погрешности, которое имеет место при = 1, | 


04. (3.4) 


к.оо 


Од. с о = 006. с 
’ Из (3.4) видно, что составляющая статической погрешности, . 
зависящая от тепловых проводимостей между элементами термо-. 
стата, равна нулю при равенстве теплообмена датчика и объекта, 
а также при совмещении датчика с объектом. Если датчик имеет 
теплообмен с камерой и нагревателем, то 


-ч 
у бід у Ор об У Оп к 
{ Ок.д 15 О.д Ооб.с п 
"= ди ара: ел бе и 
Он.д Он.к Ок.об О.д Ок.об Он.к 
С бк 
н | 
бық бык 


Эдесь Онд И бнк--Тепловые проводимости между нагревате- 
‚лем и датчиком, нагревателем и камерой термостата соответст- 
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венно. А если датчик имеет теплообмен только с нагревателем, то 


У ў 
Уен О; д Отн 
Р 9) б. 
РЕ: 0с п с к.с 2231 
Он.д Ок .об бық `Он.к 


Создание конструкций термостатов с ==1|— задача практиче- 
ски нереализуемая. Значительно проще эта задача решается ме- 
тодом тепловой компенсации — путем введения В конструкцию 
термостата дополнительного регулируемого компенсационного по- 
догревателя. 


9.2. Тепловая компенсация статической погрешности 
температуры статирования 


Рассмотрим тепловую модель термостата с дополнительным 
пагревателем датчика. 


э 


Система уравнений теплового баланса камеры, датчика, основ- 
пого Н и компенсационного Н, нагревателей имеет вид: 


о, А) + бын ыы — В) = бу об (к ов) + 
Бо (5—6) 9, д (с Ёд) 

Сад (ба А) 9, д (бд) = бас (Ёд Ёо): 
а) А9, о (о) 


ні 5 бык( іі —1,) ТЕ бұд 1—1) ня Отс (Ё с): 


(3.5) 


н — 6 


а ————— 


Рис. 8.2. Схема включения компенса- айта 
ЦИОННОГО И ОСНОВНОГО нагревателей: 
Вн — сопротивление обмотки основного 
нагревателя термостата; Ви! — сопротивле- 


ние обмотки компенсационного нагревате- Кн Ки 
ля; В,-- регулируемое сопротивление в 


цепи основного нагревателя термостата, 


Вх! — регулируемое сопротивление в цепи 


компенсационного нагревателя; Ч — напря- [] 
жение источника питания нагревателей 4 Оте 
термостата 


Если нагреватели включить по схеме рис. 3.2, то отношение 
мощностей нагревателей 


В = Қаз 112; = Ке (ЕК Е ВВ К тт Кр (3.6) 


Как показывает (3.6), отношение мошностей В не зависит от 
напряжения питания и от изменения температуры окружающей 
среды. 

Назовем отношение В коэффициентом компенсации. Подставив Рн и Ри! В 
(3.6), получим 

б, қ (н ж ік) -- быс (ің Ч іс) 


ЕЕ Аа у И 
Сік (Ёна — ік) | Снід (іні —ід) 4 бніс (Ён ---іс) 20 


В 
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Решив систему уравнений (3.2), (3. РА й 7) относительно %6, получим 


Усы ы бун 


об тар іс ку; іе бык Он1с = Иа О. (6 к ә бі, с) НУ 
Он д 


о, е 
12 ыд ды біні 
НІК | К.Д 1 
х Е -- г М-Еің бик "-Фие--------(6,д--94.)-- 
н.к бнід н.к Онуд 
1 
бун № 0; 
= С 2 ІР Ок.д | 
ЗА нік ДЕ М, (3.8) | 
В Он.к Онід Он.к | 
гле 
т 79 
5 С Уо; \%` с №; 
се ад роб 2 Јн ЫЕ о «ы роб 24 Јн 
лым <<: р ЗЫ НІК з р Р ее х 
В б, 06 В бнк Онід 0, об В 
бОун 
бо 06 б. с Ок.д ‚ Өнік б, 06 т Онук бк д 
р + = 
к,об н.к Он.к бық бық В Он ‚к Он.к 
“ № 
О О 
с, = р об ды р об с, і 
а р злу 
б, 06 | Ок об Снід 1 
В этом случае 
хў /< 
ўа О ні 52 бін у 
! ; нік 
ё == Снік 4 Онзс | ------- - (6, ДҮ бл с) -- і 
бұд В | Он. к 
292 | 
р оо +5 М. (3.9) | 
Он. д Он к | 


Из выражения (3.9) видно, что коэффициент в зависит не толь- | 
кө от тепловых проводимостей в термостате, но и от коэффициеп- | 
та тепловой компенсации В. | 

Уравнение (3.6) показывает, что коэффициент тепловой ком- | 
пенсации В легко подбирается изменением переменных сопротив- | 
лений Юки Юн в цепях нагревателей термостата, что позволяет | 
получить &=1. 

Из (3.9) определим коэффиицент компенсации при в=1: 2. 


ЖУ... боб.с Он бұд бос боб.с 
же ОУН ЕТ теті -- х — 
Е 
7 б, об Он.к Онід бық б, 06 
Од.с 006. с ` б, д об. с 
бнс + Отн “-Өнік ОНЯ 
1. Он1д ’ Ок.об 1 білд Ок.об 
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Хх 
\ 
Қ 
\ 
Ж | ы Е и = “| 
Ч ЕТЕТІН ( 
бық Он.к бық Те Ў 
Я і 
№ 
он ане ану Онік, Од. с 
е жола 
ЛИТ. ЗА А ВИ (3.10) 
О о О 9) 
д.с об. с К.д об.с 
Он1с -- Бу біні --ба — у бін 
ав нік 06 1 
1 Онід б. 06 І Овід 0% 06 


Из полученного выражения следует, что коэффициент В мо- 
жет быть больше и меньше нуля. Практически при термокомпен- 
сации реализуется значение В>>0, так как при В<0 следует вмес- 
то компенсационного нагревателя использовать компенсационный 
охладитель. 

Рассмотрим условия, необходимые для выполнения неравен- 
ства В>>0. Анализ выражения (3.10) показывает, что для получе- 
ния В>0 требуется: ослабить влияние компенсационного нагре- 
вателя на камеру термостата; максимально увеличить тепловую 
связь компенсационного нагревателя с датчиком; максимально 
увеличить тепловую связь основного нагревателя с камерой; мак- 
симально увеличить тепловую связь объекта термостатирования с 
камерой термостата; уменьшить тепловую связь объекта с окру- 
жающей средой. 

Рассмотрение тепловой компенсации в модели, где нет непо- 
средственной тепловой связи датчика системы регулирования с 
камерой термостата, позволяет сделать вывод, что и в этом слу- 
чае компенсация возможна. При этом для получения В>0 сле- 
дует уменьшить влияние нагревателей (основного и компенсаци- 
онного) друг на друга. В этом случае 


Уо 
Ў ол, Зац Еде ТАЛЫ ай е но Эд. Хх — 
о О 0 10] 6 О. 
Э н.д н.к СЄ н.к к.об н.д 
Онід “ы Од.с Ок.с 
Е: Оне 7 «і Сіні ТЕ рит 
н.д 1 н.д н.к 
бнід 
ооо о оне (3.11) 
н.д 
< 
ай Оп к 
боб.с 1 
аты не 
Оқ 06 Орк 


Из (3.11) следует, что дополнительным условием получения 
В>0 является условие максимальной изоляции камеры от окру- 
жающей среды при одновременном улучшении теплового контакта 
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камеры с нагревателем. Как показывает анализ, в обоих рассмот- 
ренных случаях для достижения /В>0 необходимо принимать 
идентичные конструктивные решения. 

Таким образом, можно создать условия, позволяющие доста- 
точно просто настраивать готовый термостат так, чтобы зависи- 
мость температуры термостатирования от изменения температуры 
окружающей среды была минимальной. При этом следует отме- 
тить, что методом тепловой компенсации Удается минимизировать 
не только составляющую изменения температуры, обусловленную 
конструкцией термостата, но и составляющую, связанную с систе- 
мой регулирования. 

Опыт разработки и эксплуатации термостатов с применением 
метода тепловой компенсации показал, что предложенным мето- 
дом обеспечивается уменьшение изменений температуры в термо- 
стате в 5--10 раз. 


3.3. Расчет динамической погрешности термостатирования 


Помимо статической нестабильности температуры в термоста- 
те важной характеристикой устройства, которую необходимо знать 
на практике, является динамическая погрешность термостатиро- 
вания. В общем случае эта погрешность определяется структурой 
терморегулятора, конструкцией термостата и в значительной сте- 
пени зависит от характера возмущающего воздействия. Методы 
расчета переходных процессов в системах терморегулирования 
весьма многообразны [7]. Ограниченный объем настоящей рабо- 
ты не позволяет подробно рассмотреть эти методы. В то же вре- 
мя, как уже отмечалось выше, широкое распространение в термо- 
статировании получили системы двухпозиционного регулирования 
благодаря простоте схемных решений и высокой надежности. 


; > 4 4 ХХ 
% 


Рис. 8.3. Идеализированная модель 
термостата: 

1 — выводы датчика; 2-- датчик темпера- 
туры; 8 — камера; 4 — объект термостати- 
© рования; 95 — теплоизоляция; 6 — выводы 
объекта 


Известно, что при использовании двухпозиционного терморе- 
гулятора в термостате устанавливается режим автоколебаний при 
постоянной температуре окружающей среды. Этому режиму соот- 
ветствует наличие динамической погрешности терморегулирова- 
ния, определяемой как наибольшее отклонение температуры объек- 
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та от некоторого среднего значения, обусловленного статическими 
свойствами системы. Чтобы оценить влияние параметров термо- 
стата и терморегулятора на\ динамическую погрешность терморе- 
гулирования и дать рекомендации по оптимальному конструиро- 
ванию термостата, рассчитаем динамическую погрешность регу- 
лирования температуры в термостате с двухпозиционным регули- 
рованием. 

Расчет динамической погрешности регулирования будем вести 
на идеализированной модели, показанной на рис. 3.3. В первом 
приближении принимаем 1/0нк=0, 1/0нд=0, Сь« Ск. Динамичес- 
кие свойства системы в основном характеризуются теплоемкостью 
элементов и коэффициентами, определяющими интенсивность теп- 
лообмена этих элементов между собой и окружающей средой. 


Уравнения теплового баланса рассматриваемой модели для камеры, датчи- 
ка и объекта термостатирования имеют вид: 


Р = сктка эк / (ат) 55 ссе ок об) +- болд (ок --9д)--%е (ок --%г); 
бк д (Ок — Од) = Сді7да од/(4т) од. с (Од — 90); (3.12) 


б, об (Әк ак 9о6) 55- совтоба 006/ (9 т) +- боб.с (Зоб ——0‹) 4 


В (3.12) х, 9д, Хоб, 9с — разности между темпе- 
ратурами камеры, датчика, объекта, окружающей 
среды и номинальной температурой статирования. 

При двухпозиционном регулировании мощность 
Р является нелинейной функцией температуры дат- 
чика и имеет вид, представленный на рис. 3.4. 

Несмотря на то что система (3.12) описывает 
сравнительно простую тепловую модель, анализ се 
достаточно сложен. Решение ее можно значительно 
упростить, так как в режиме стационарных автоко- р 
лебаний суммарный поток, идущий от камеры к объ- 
екту и датчику, пренебрежимо мал по сравнению с 
тепловым потоком от камеры в окружающую среду. Рис. 3.4. Характеристика 
Кроме того, следует учесть, что к< Хе. Поэтому в двухпозиционного регу- 
(3.12) можно исключить составляющие теплового по- лятора температуры 
тока от камеры к объекту и датчику. | 


0 ---0 % 


При этих допушениях система (3.12) сводится к виду: 


Кока в Рас (3.13) 
К. ва об /4 т - 96 = Фок -Ё (1 — У) 9, (3.15) 
СЕ, Сдтд СсбТоб Ок.д 
ге а ие ; Коб = ; б= 
Ж бос О Е Өл (с р бес Г 656 ола Од. с 
у — Ок.об 


0.06 Г 006.6 


Продифференцировав (3.14) и заменив в нем 4ок/Ат значением этой произ- 
водной из (3.13), получим уравнение для температуры датчика 


КъКър? од - Ккр Уд = СР/0к.с 1 %6, 068.16) 


где р= 0/07 — оператор дифференцирования. 
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Для приближенного решения нелинейного уравнения (3.16) воспользуемся 
методом гармонической линеаризации [41] | | 


Р (0) од В (р) Р (о, рә) = $ (ро) | (т), \ 


где Р(р) =КдКкр?-+Кьр; В(р)=— со; Ё(0, ро) =Р; 5(р)=5; (т) = с. | 
Выражение (8.17) является основным уравнением для нелинейных систем | 
первого класса и определяет несимметричные колебания. 
Решение такого уравнения ищется в форме 


| 

2 

О : И | 

од = 00 Ар зіпот, (3.18); 

где 991 — некоторое смещение по оси температур; Ах, © — амплитуда и частота | 
колебаний соответственно. 

Обозначим Аз зіп ОТ=0*д; 0*д, Ар, 0) — неизвестные, которые зависят от | 


0 
вида воздействия [функции Ї(т)] и которые постоянны при постоянном воздей- , 
ствии. В данном случае (т) =0, =сопѕ+ ^ 


| Согласно методу гармонической линеаризации [42]. нелинейная функция 
источника Ё (од, род) заменяется другой: 
| ж ж | 
Е (әд, Род) = Ро 4-дә -- ары, /ө. (3.19) | 


Значения Ро, ди 4’ для различных функций табулированы. Проведем за- | 
мену переменной | 


— од = бі. (3: 201 
Тогда 
Р (бд, р 0) = 9-46-40 0,/ө. (3.21) 
Используя (3.20) и подставив (3.19), (3.21) в (3.17), получим 
— Р (р) ( Өд +68) НА (р) (204-407 4-06 /ө)- 5 (р) (ту. (3.22) | 
В выражении (3.21) согласно [41] при Ад2>5--00, 
5-1-09 ь — 00 
ро Рт Ёт С Ш 5 ам : (9.23) 
| 2 2л Ад Ад . 
Ри 874 (2-20)! Г. 7А (2+ 0) 
— у 10 | 
л Ал | А? А? 
| ОРЫ 
л А? | 


где Ри — мощность импульса, выделяющаяся в нагревателе. 


Так как первая часть (3.22) постоянна, постоянны 09, Ад, 0, а следова- 
тельно, и Ё, 4, 4”, это уравнение можно разбить на два: 


Р (р) Өд —А (р) = —5 (р) (х); (3.24) 

Р (р) Өх — К (р) (4-- 9'р/ә) 0° = 0. (3.25) 
По (3.25) можно записать характеристическое уравнение 

Р (р) — К (р) (4-4 р/) = 0. (3.26) 
Заменив в (3.25) р на іо), получим кн 

КдКк (і 0)? --Ккіо +6 (9-4 іш/ө)/б, ‹=0. (3.27) 


Приравняв нулю отдельно действительные и мнимые части выражения 
(3.27) и подставив 4 и 47, получим два алгебраических уравнения с тремя не- 
известными: 


52 


и 


— КдКк 0? 15------ 0 О; 
А ТЕПЕ 244 А? А? 
(3.28) 
Кко — 25 Ре: (3.29) 


Третье уравнение, позволяющее решить систему, может быть получено из 
(3.24). Подставим в него величины Р (р), № (р) и (ж): 


(К «К др? -- Құр) 024- С 
к 
Так как р00д--0, то из (3.30) получим 


Ро = -б, „с. (3.31) 


а | (3.30) 


С 


Приравняв значение РО из (3.31) его значению из (3.23) и сделав некото- 
рые преобразования, получим следующее уравнение: 


90229 бе 5-90 
— л (са + ) — агсзіп 0 —_агсѕіп ^^. (3.32) 


Уравнение (3.32) дополняет (3.28) и (3.30) и дает возможность определить 
интересующие нас значения Өд, Ад и ю. Заметим, что в (3.32) значение --бк.с%9: 
с большой степенью точности определяет среднюю мощность термостата в уста- 
новившемся режиме. 


Так как Рер=—0к.с®е, то в (3.32) отношение — Ок.с0с/Рљ заменим на 
у=Рер/Рт. После этого оно примет вид 
6-00 ь — 00 
агсвіп--------агсвіп = л (2ү —1). (3.33) 
д Ад 


Уравнения (3.28), (3.29), (3.33) позволяют численными методами опреде- 
лить значения 00д, Ад и Ф. 

Исследование функций Ад и 094, их первой и второй производных на эк- 
стремум позволяют утверждать, что: 1) Ад(ү) является монотонной функцией в 
интервалах 0<ү<0,5 и 0,5 <у<1, достигающей наибольших значений при 
ү--0, ү--1; 2) Ад(ү) имеет минимум при у=0,5; 3) Өд0(ү) является монотонно 
убывающей функцией от ү, равной нулю при ү=0,5 и имеющей перегиб в этой 
точке. 

Для приближенного аналитического определения Ад(ү), 0%(ү) и < рас- 
смотрим два предельных случая: | 

|0°| <%, колебания симметричные относительно номинальной темпера- 
туры; | 
|09; | > 6, колебания существенно асимметричные. 
В первом случае из (3.28) получим 


КдКк ой = Ру А-В | по, А5. (3.34) 


Найдя из (3.29) о = 2ЕР„б/пКкок.сА?д и подставив его в (3.34), получим 


У А5 —А202=92КдРһі?2/лКкок.с. Если 6<0,5, с погрешностью, не превышаю- 
шей 15%, можно записать 


д Кореа Қаш ап. (3.35) 


Во втором случае из (3.33) получим 
00 /А = соѕлү. (3.36) 
53 


Подстановка (3.36) в (3.28) позволяет получить выражение 


атаа заза ЕНЕ А еі 
Ад = у Кд02Р,02/Құс, лвіплү. (3.37) | 


При ү=0,5 (3.37) совпадает с (3.35). Это обстоятельство, а также монотон- 
ность истинной и приближенной функций в интервалах Оу 09! 051 
показывают, что (3.37) описывает Ад(ү) во всем интервале О = уст 

Полученные выражения позволяют из (3.34) и (3.37) найти частоту и 
период автоколебаний: 


о = у (СЕРиКк/по, . 5) (іп рКа); 
Тдын = 27/0 = 2л((% РиКк/по, с 6) (віп тл/КъКу) 2—1. 


Для определения амплитуды колебаний на объекте воспользуемся (3.14) и 
(3.15). Они позволяют описать связь между температурами объекта и дат- 
чика: 


Ка 0/47 -- од = 5 (Кова 06/47 4 об) ГЕ 0 (3 — 6) 

или в операторной форме 

од (РКд + 1) = 506 (Ков 4- 1) 79 + (У —0)0,/У. (3.38) 
Подобно поиску решения уравнения для датчика ищем решение (3.38) в 

виде | 

осв = 005 _- Асс зіп (ют + $), (3.39) 


где 00,5 — смещение по оси температур; Дос — амплитуда колебаний температу- 
ры на объекте; ф — сдвиг фазы между колебаниями температуры объекта и 
датчика. 

Обозначим 


А6 зіп (от + Ф) = 96. (3.40) 
Подставив в (3.38) значения из (3.39), (3.40), получим 


од РКд д од РКД + од = и 006 РКо6 рг 006 7 об Ков 


Шаа ШЕТ дегің (3.41) 

Приравняем друг другу отдельные части, содержашие переменные, и части 
< постоянными составляющими, при этом будем иметь в виду, что род =0 и 
00006 = 0: 


о ов У = (У — 6) 97У; (3.42) 


ия ФК 1) — 5-е (Кос 10) = 0. (3.48) 


Уравнение (3.42) позволяет определить смещение температу- 
ры объекта: 


оо 4005 -- (СФ). (3.44) 


Первое слагаемое представляет собой смещение температуры 
объекта, связанное со смещением температуры датчика. Назовем 
его динамическим смещением. Оно равно 


М, = 40. (3.45) 
Второе слагаемое показывает статическую нестабильность 
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температуры обһекта, анализ которой был проведен ранее. Эта 
нестабильность может быть скомпенсирована, например, методом 
тепловой компенсации. Обозначим ее через 


№ = (6 — Ф) 5/5. (3.46) 

При введении компенсации № = 0, т. е. (6—Ф) / = 0, уравнение 
(3.43) позволяет перейти к определению амплитуды колебаний 
температуры объекта термостатирования. Преобразуем его и за- 


пишем в виде отношения между гармоническими колебаниями 
температуры на объекте и датчике 


"в/о = Ч (рКд- 1)/6(0К.5 1). (3.47) 


Заменив р на іш и применяя комплексный метод определения 
амплитуд и фаз синусоидальных колебаний, получим, что отно- 
шение между амплитудами колебаний температуры объекта и 
датчика равно отношению модулей комплексных выражений пра- 
вой части (3.47), умноженному на коэффициент Ч: 


АА = ЧУ ИР ТЕ ЕК. 
Отсюда 
Ат А. И ПЕРО К: У 1+9 ко (3.48) 


В случае, если выполняются условия о»! и өз? 256 551 
(3.48) упрощается: 


дос = ү КА Кое: (3.49) 


Угол сдвига фаз между амплитудами может быть получен из 
преобразования правой части (3.47) к виду 


У Орд Ұ ПіК). Ж (1--ө"КдКоө) || 0 в(д-- Қо)” 
с (1--рКо) 6 (1-10 Кө) 6 (1--о%К%) 61-02 Кб 
Отсюда 

о (Кд — Коб) 

| = о? КлдКоб 

На основании проведенного анализа можно заключить, что ди- 

намическая нестабильность температуры статирования равна сум- 
ме амплитуды автоколебаний температуры объекта Доб и дина- 
мического смещения температуры, взятого по модулю: 


Фф = аг 


Динамическое смещение не может быть скомпенсировано вмес- 
те со статической погрешностью поддержания температуры и 
уменьшается повышением чувствительности датчика и управляют 
щего устройства, а также рациональным конструированием тер- 
мостата. Исходя из полученных выражений, можно оптимально 
сконструировать термостат, а также определить параметры тер" 
морегулятора. 
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3.4. Расчет времени установления температуры 
обьекта термостатирования 


Важной характеристикой радиотехнических термостатов, ра- 
ботаюших в широком диапазоне температур, является время ус- 
тановления температуры на объекте термостатирования с задан- 
ной точностью. В основном этот Параметр определяется конструк- 
цией термостата и максимальной мошностью разогрева и мало 
зависит от типа терморегулятора. 

В соответствии с этим рассмотрим процесс установления ста- 
ционарной температуры в термостате с двухпозиционным регули- 
рованием. 

Исследование проводится на модели рис. 3.1. Уравнения теп- 
лового баланса элементов такой модели описываются (3.12). Фи- 
зическая картина выхода термостата в стационарный режим мо- 
жет быть представлена следующим образом. 

Температура всех элементов выключенного термостата равна 
температуре окружающей среды. При включении термостата си- 
стема терморегулирования включает нагреватель и начинается 
прогрев камеры датчика и объекта термостатирования. Когда 
температура датчика достигает значения температуры настройки 
датчика і,--0, нагреватель выключается. При первом выключе- 
вии нагревателя температура на объекте ниже температуры ка-. 
меры: %<<%х. Дальнейший рост температуры объекта в малой сте- 
пени зависит от мощности нагревателя и в основном определяет- 
ся условиями теплоотдачи между камерой и объектом. 

‚Тепловой расчет выбранной модели достаточно сложен. При 
использовании метода припасовывания схема решения следую- 
щая: 

1. Процесс установления температуры разбивается на ряд эта- 
пов. В течение первого этапа происходит разогрев термостата до 
первого выключения подогрева. Используя начальные нулевые 
условия (при т=0; оқ--0д--%о6-- 9), определим значения Ок] И %обі 
в момент, когда температура на датчике достигает значения %--? 
за время ті. 

2. На втором этапе происходит охлаждение термостата после 
первого выключения подогрева. Решается та же система (3.12) с 
условием, что Р--0. В этом случае для расчета %қо И %обә началь- 
ными условиями являются значения %қ И хобу, найденные на пер- 
вом этапе при температуре датчика і, +6. Подставляя эти значе- 
ния в уравнения, находят значения Фқо И %обг на участке охлаж- 
дения при температуре датчика іг--0. Эти же уравнения дают 
возможность определить время процесса охлаждения то. | 

3. Третий этап является повторением первого, но вместо ну- 
левых начальных условий подставляются начальные условия, най- 
денные на втором этапе. | | 

_ Дальнейший расчет является повторением расчетов этапов ра- 
зогрева и охлаждения. Для каждого исследуемого участка началь- 
ными условиями служат выражения әк И %о6, найденные на пре- 
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дыдуших этапах. Включение и выключение нагревателя происхо- 
дят при температурах датчика соответственно іт-0 и +0. На. 
каждом из участков температура обһекта повышается. Этот про- 
цесс происходит до тех пор, пока на 


объекте не устанавливается стацио- „4х, 1. 
нарная температура. Расчет прово- Зо 
дится до тех пор, пока ооб не достиг- %4---> ТЕ ПЕНИ 
нет значения, определяющего е вы- з, ГНИ; 


бранной точностью стационарный 
режим. Время этого процесса будет 
определяться суммой времени всех 
этапов: Туст = 71 +72 Т3 +... Тп. 
Приведенная методика трудоем- 
ка и требует применения вычисли- | 
тельной техники. Вычисление време- Рис. 3.5. Характеристика вы- 
ни выхода термостата в стационар- о т9риостата в стационаре 
ный режим может быть упрощено В 
без значительных погрешностей. 


Т 


Қак указывалось 6 3.3, тепловым потоком от камеры к датчику можно 
пренебречь. Из этого следует, что в момент времени, когда температура дате 
чика достигает значения #2, температура камеры почти достигает стационар- 
ного режима. Характеристика выхода термостата в стационарный режим пред- 
ставлена на рис. 3.5. Принятое допущение дает возможность провести решение 
для первого этапа на базе двух дифференциальных уравнений (3.12), так как 
пренебрежение потоком, идущим на повышение температуры датчика 
Сдтдатд/ат--0, позволяет достаточно просто выразить температуру датчика 
через температуры камеры и окружающей среды: 


Од (6, Оқ. Од.с ос) /{ Од пл бл): | (3.50) 


Подставив (3.50) в первое уравнение системы (3.12), получим уравнение 


теплового баланса камеры с учетом принятого допущения 


9 
Р = сктк Л) ТЕ „( а А рші ЕДЕ бс) тт Ок 06966 
( 0] о 
С Ді ме (3.51) 
| "б бд.с 1 Ок.д | 


Решив это уравнение совместно с третьим уравнением системы (3.12) и ис- 
пользовав начальные нулевые условия при т=0 (0с--Ок--006), получим 


Эк Ет Әс = Р (1 -|- а е”1* арт бы е'")/опр; (3 . 52) 
ооб — с = РУ (14 аре!" —, е"=")/опр, | (3.53) 


где ал = 72 / (71 — га); Ву = "/(7і-- 72); аа арк оир (а) сқты; 6 = В. -Е 
-- Опр / (71 — г) СкТк; | 


Гі — — В,/2-Ы ИІР 74 1— В; Га == во ИВ? / 4—81; 
Вь = Ва/Аһ А- (9.06 тя бо6.е)/с6 сб; 
В, = В, (6 об тв боб.с)/АпбобТоб ҚАҚ б, .об/АпбобТоб; 


Вл = [5 55 тір Ок. бұд ЯҒЫ біш 2 (биде сд.) А Оқ.о6» 
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Ап = СкТк/0к об; 


бпр Ок.об нь бс а б.д” болд 6--бк.о6”. 


Время ті определяется подстановкой в (3.52) значения %к, которое соответст- 
вует достижению на датчике температуры Ш = & + Ә. Так как согласно опре- 
делению Фд--ід--іт, то отключение произойдет при значении 


Од = 14-0 — ЦН =. (3.54) 
В этом случае ок, можно определить из (3.50) с использованием (3.54) 
Ову = 0/6 — Сд (Әс/бұ д. 
Подставим ^к! в (3.52) и получим 
(6—0) /6 = Р (1 4- ает — бе? )/бир. | (3.55) 


Уравнение (3.55) позволяет численными методами определить ті. 

Подстановка найденного таким образом значения т; в (3.53) дает возмож- 
ность определить значение ооб. Определение ті значительно упрощается, если 
учесть, что начальный участок экспоненты (рис. 3.5) близок к линейному. За- 
меним экспоненциальный закон изменения температуры камеры, описываемый 
(3.52), на линейный. При этом тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс оп- 
ределим как производную выражения (3.52). При т = 0 


18 ф = 0, = Рф (аи: — Буга) /опр = Рф/сктк, (3.56) 


где Ру — мощность, подаваемая в нагреватель термостата на первом этапе 
выхода термостата в режим. 
В этом случае” 


Эк — с = тїс = Ррт/скть. (8:57) 


Время достижения в камере температуры, определяемой выражением (3.55), 
можно определить, решая системы (3.55) и (3.57), 


ту = (Б —5с) сктк/& Рф. (3.58) 


Температура объекта в этом случае будет определяться выражением, полу- 
ченным при подстановке (3.58) в (3.53), 


проц 
Опр 


ғісыты 1 
Ч. 1 а, ехр——— -- (6—5) — В ехр 
х. - 


а гәсытқ 1 
Ооба с = 


где 0061 = [обі — Ё. 

После первого выключения подогрева начинается процесс установления 
температуры, при этом частота и амплитуда колебаний температуры постепен- 
но меняются до установления стационарного режима автоколебаний. При допу- 
щении, что объект после первого выключения прогревается при постоянной 
температуре камеры, температура стационарного режима может быть опреде- 
лена из (3.50) при ід =з, т. е. при од =0, 

Эк — - 0х се 0с/Ок д. (3.60) 

Теплообмен объекта с камерой описывается (3.12), при этом значение вхо- 
дящей в уравнение величины ®к в связи с принятым допущением определяется 
выражением (3.60). Запишем (3.12) с подстановкой значения оқ из (3.60) в 
виде, удобном для интегрирования, 


006.с - Од.с » 
ат = ссвтоса 926/( б. об 5 ОЕ) тп ОЕ Әс — 006 З (9 .61) 
Ок.об РЕ боб.с Окд 


Выражение (3.61) дает возможность определить время прогрева объекта от 
температуры, которая на нем установилась после первого выключения (3.50), до 
температуры стационарного режима. Температуру стационарного режима до- 
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статочно просто установить из ки приняв 4%о6/4т--0: 
006.т == [(9 502210 овен 0 к.об) — ‚с 2/0 б, д) 2с, (3.62) 


где %об.т-- Температура объекта в стационарном режиме. 
Проинтегрируем (3.61) 


ИГ. оо 06 
СобТоб | а 956 
ат = АИ 
(—0 Ок.об тр боб.с о 0 боб.с бд.с 
06” `об1 ЕЕЕ с —006 
ет к об К.д 
отсюда 


сс6т боб.с Од.с 
.- ыы СеЕРАЫ Ос — Ооб1 А Кб , 
оо» 9066 0, 0671 9об.с бұд 


Тә-- время установления температуры на объекте с точностью АБ, отсчитыва- 
емое с момента первого отключения терморегулятора. 


Время выхода термостата в режим | 
Туст = 71:1- Тә. (3.64) 

Для уменьшения времени первого выключения т, необходимо 
стремиться к увеличению мощности подогрева Ру, увеличению 
теплопроводности между камерой и датчиком ок.д. 

Теоретически в пределе при Ре--оо время т,>0. Однако, как 
видно из (3.64), при уменьшении только ті существует определен- 
ное предельное значение времени тус, уменьшить которое без 
уменьшения 12 невозможно. 

Физически это трактуется таким образом, что температура ка- 
меры скачкообразно становится равной температуре стационар- 


ного режима. Предельное значение времени выхода в режим мож- 
но получить из (3.63) подстановкой в него %обі = ©с: 


9) Од 
об.с 
т ќе: СобТоб 1 б, об ТІ боб Е 
реет ре ДИ 


б, об Е об. с А 106 


При использовании конструкции с тепловой компенсацией вы- 
ражения, определяющие значения то И Тпред, упрощаются. Условие 
компенсации =“ позволяет преобразовать составляющую, вхо- 
дящую в состав выражения (3.63): 


боб.с е. Од. 327 Од.с — зу Од.с (3.66) 
бк.об 1 боб.с  Ок.д- Одес бкд = д 
При подстановке (3.66) в (3.63) получаем: 
Т = 106006 10 [—0о61/А %661) / (6 соот, с); 
Тпред =: {Соб ов. Ш [(— %с)/А 106] (6 ов бов.с)- 


Формулы (3.58), (3.63) и (3.64) позволяют рассчитать время 
установления температуры на объекте с заданной точностью от- 
носительно установившегося значения. 


(3.65) 
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3.5. Расчет режима минимизации времени установления 
температуры в термостате 


Сокращение времени установления температуры в термостате | 
часто является важнейшей задачей. Эта задача может быть реше- 1 
на различными методами. Один из них — повышение температу- . 
ры первого выключения нагревателя. При выключении подогрева | 
температура камеры понижается, но температура объекта продол- | 
жает расти. Если при остывании камеры до номинальной темпе-. 
ратуры температура объекта достиг- | 
нет номинального значения, опреде- | 
ляемого выражением (3.62), то в. 
первом приближении можно счи- | 
тать, что объект вышел в стационар- 
ный режим и необходимо в дальней- 
шем, при авторегулировании, только | 
поддерживать неизменным этот уро- . 
вень температуры. Следовательно, 
температура отключения камеры | 
должна быть такой, чтобы при осты- 
вании ее от температуры первого 
выключения подогрева до темпера- 

Рис. 3.6. Минимизация време- Ы ар и р 

ни выхода термостата в режим СТОЛЬКО же времени, сколько необ- 

ходимо для достижения объектом 
стационарной температуры. Если это условие выдерживается, то 
время достижения объектом температуры статирования будет ми- 
нимальным. Характеристика выхода объекта в стационарный ре- 
жим с учетом минимизации времени выхода приведена на рис. 3.6. 

Время выхода в стационарный режим можно разбить на два | 
отрезка. Первый ту, определяющий время одновременного нагре- ! 
ва камеры и объекта, и второй то, определяющий время, на. про- 
тяжении которого камера охлаждается, а температура объекта 
растет. Очевидно, процесс одновременного нагрева камеры и 
объекта ничем не отличается от. процесса нагрева этих элементов, | 
рассмотренного в $ 3.4 и описываемого (3.59) и (3.53). Процесс ~ 
охлаждения камеры и нагрева объекта, происходящий на втором 
участке характеристики, может быть описан (3.51) и (3.12) при 
Р. = 0. Эти уравнения в режиме охлаждения камеры имеют вид: 


| адк Оа 
В ЕЮ [ооо 20, | ра 
Қ Ок.д 71 Од. с | 
к.об к.с 
Ок. Д-Р Од.с 


Новы, [+ аы), в 
! 


б, об (9қ-- дов) = 6061060 9,:/4т--о.. (9,5-9). 


Решив систему (3.67), получим выражения, описывающие ох- 
лаждение камеры и нагрев объекта на втором участке характе- 
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ристики выхода объекта в режим: 
Т, 
00 Сре Се; 
17 т Т 
се пне В. (Сое сее, 


где Сі, С — постоянные интегрирования. 

С помощью системы (3.68) запишем выражения для темпера- 
тур на границе второго участка характеристики. Очевидно, при 
т = 0, т. е. на границе первого и второго участков характеристики, 
значения ок И 9 будут определены (3.52) и (3.53) при подстанов- 
ке в НИХ ті: 


С, ЕС — (1-е уң); 


Опр 


О Е ео) 


Опр 
При т==12 значения величин, определяемые (3.68), будут соот- 
ветственно равны значениям, определяемым из (3.60) и (3.62): 


(3.68) 


(3.69) 


с 
а (3.70) 


Аз (АС; өз Посев, (Себе) = — 49/5. 


Преобразуя системы (3.69), (3.70), можно получить следую- 
щие соотношения: | 


1 — а/ 271 
т, == а ЗА | | (3.71) 
Гү Го 1 Сейт і 
С ;== — 2, (1 е“ , (3.72) 
пр қ 
С (3.73) 
Опр 
ее | (3.74) 
С Опр і 
а, (фене) ег -р,(1--е?") е 27%-- 20, А (3.75) 
1 Ч-В, бир 


"185 (1 е“) өгіз — 0,7, (1 —е°") е2 — (3.76) 


Из (3.74) и (3.75) численными методами можно найти т; и то. 
Полное время выхода объекта в режим будет равно их сумме: 


ее Іт 
Туст = Тат 72. (3.77) 
Выражение (3.71) позволяет определить предельное минималь- 


ное время выхода объекта в режим. Это время соответствует Р-- 
-ә-оо, Т. е. ті->0, , 


д А е? 
А Іп 2. (3.78) 
т, —9 че Ж А 


61 


Указанное значение тмин является параметром конструкции и 
характеризует тот предельный минимум, ниже которого невоз- 
можно сократить время выхода термостата в режим. 

Полученные выражения, позволяющие определить время выхо- 
да термостата в установившийся режим, достаточно сложны. Их 
можно упростить, если ввести определенные ограничения на вели- 
чину ті. Гак, при условии т1<3/|7:|, с учетом |е |2 |2, |, с по: 
грешностью не более 10% (3.71) можно записать проще. Для это- 
го разложим в ряд значения 1--ез“ и 1—е”:*. и возьмем три члена 
ряда. После преобразования находим: 


Го Ту (ғ ту)? 
4 Шо ит м т 3! АГ воза 
Я Га 7171 (7171) Ае а ТАР ТЕР Залы 
О! = о тд 3 
(3.79) 
Подставив найденное значение тз в (3.74), получим 
2 ЛС 
БВ 2006 ее. (3.80) 
Аа п ылы 
Опр 
Подставив значение ті в (3.79), с учетом (3.78) получим 
| 
ве ар о. (3.81) 
1 2а е мин 
бпр 


Необходимо иметь в виду, что задачи сокращения времени ус- 
тановления температуры и получения необходимой точности под- 
держания температуры объекта термостатирования противоречи- 
вы. Қак следует из вышеизложенного, для сокращения времени 
выхода в режим необходимо уменьшить тепловое сопротивление 
участка нагреватель — объект термостатирования. В то же время 
для сглаживания температурных колебаний нагревателя (напри- 
мер, при использовании двухпозиционного регулирования) меж- 
ду нагревателем и датчиком необходимо помещать тепловой демп- 
фер. Эти противоречия в значительной степени удается разрешить 
при использовании конструкции термостата, тепловая модель ко- 
торого изображена на рис. 3.7. Термостат конструируется таким 


Рис. 3.7. Тепловая модель термоста- 
та с разделением рабочего и форси- 
рованного подогревов: 

1 — камера термостата; 2 — тепловой демл- 
фер; 3— нагреватель форсированного подо- 
грева; 4 — тепловой демпфер; 5 — нагрева- 
тель основного подогрева; 6-- теплоизоля- 
ЦИЯ 
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образом, чтобы тепловое сопротивление между нагревателем фор- 
сированного подогрева 3 и камерой термостата 1 было минималь- 
ным. Это обеспечивает сокращение времени установления темпе- 
ратуры на объекте. Температура, регулируемая системой форси- 
рованного подогрева, на 0,5--17 ниже номинального значения 
температуры термостатирования іт. В большинстве практических 
случаев установление температуры с этой точностью обеспечивает 
нормальную работу объекта (например, ведение связи в режимах, 
не требующих высокой стабильности частоты, применительно к 
кварцевым генераторам). Обмотка основного подогрева 5 отделе- 
на от обмотки форсированного подогрева слоем теплоизоляции 4, 
обеспечивающим необходимое демпфирование колебаний темпера- 
туры обмотки основного подогрева при передаче их к объекту тер- 
мостатирования. Каждая из указанных систем (основного и фор- 
сированного подогревов) имеет свой датчик, расположенный под 
соответствующим нагревателем. По мере прогрева термостата теп- 
лом, выделяемым в обмотке основного подогрева, полностью вы- 
ключается форсированный подогрев и в термостате устанавлива- 
ется номинальная температура. 

Таким образом, указанное разделение систем форсированного 
и основного подогревов позволяет в значительной степени разре- 
шить проблему получения малого времени установления темпе- 
ратуры при высокой точности регулирования температуры на 
объекте. 


3.6. Особенности выбора режима работы и расчета 
реверсивных термостатов с термоэлектрической батареей 


В отличие от исполнительных устройств нагревательного ти- 
па термоэлектрические батареи имеют большую постоянную вре- 
мени. Поэтому для повышения точности термостатирования реко- 
мендуется использовать режим Охмакс (или близкий к нему), при 
котором постоянная времени, масса и габариты термобатареи име- 
ют при заданной холодопроизводительности минимальное значе- 
ние. Однако в режиме Ох макс энергопотребление возрастает в 
1,5-2 раза, что допустимо лишь при термостатировании объек- 
тов малых габаритов. 

В режиме ех макс в ущерб экономичности может быть получено 
наибольшее понижение температуры, но при заданной холодопро- 
изводительности размеры термобатареи резко возрастают. Однако 
при Ех--0,дех макс В диапазоне перепадов температур АТ-- (0,3-- 
0,7) АТуак, масса и габариты термобатареи уменьшаются на 
30%, а энергопотребление возрастает лишь на 10% [40|. Поэто- 
му при термостатировании объектов больших габаритов и необхо- 
димости получения больших АТ целесообразны промежуточные 
режимы термобатареи, близкие к &х.макс. Расчетные формулы для 
режимов Ох.макс И &х.макс Приводятся в табл. 3.1. | 

Определение оптимального промежуточного режима упрощает- 
ся при использовании номограмм [40]. Для расчета необходимой 
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холодопроизводительности термобатареи Ох определяют тепловой 
поток О, через теплоизоляцию камеры термостата и электриче- 
ские выводы. С учетом активной мощности, выделяющейся в тер- 
мостатируемом объекте ©›, и паразитного теплообмена по боко- 
вым поверхностям термоэлементов Оз= (0,1--0,2) 01 холодопроиз- 
водительность термобатареи при Темакс должна быть не менее 
Ох2=201+0:+ Оз. Затем уточняют необходимую холодопроизводи- 
тельность для обеспечения заданного времени выхода термостата 
в стационарный режим. На время пуска более предпочтителен ре- 
жим @ухмакс- 

Для расчета режима термобатареи определяют параметры 
2 = а АР и т -ү/1--0,52АТ. Затем определяют необходимый 
холодильный коэффициент, необходимую мощность, потребляемую. 
от источника питания, падение напряжения на одном термоэле- 
менте и оптимальный ток. 

Исходя из выбранного (или заданного) напряжения питания 
термобатареи Ин, определяют минимально необходимое количест- 
во термоэлементов в термобатарее. При используемых на практи- 
ке термоэлектрических материалах 2--(2--2,5).-10-% (°С)! па- 
дение напряжения на одном термоэлементе при оптимальном токе 
почти постоянно и примерно равно 0,075 В. Поэтому в термоба- 
тареях применяется последовательное соединение большого числа 
(30—150). термоэлементов. Так как в режиме нагрева минимально 
необходимое число термоэлементов меньше, чем в режиме охлаж- 
дения, то принимается число термоэлементов, необходимое для 
охлаждения, и производится контрольный расчет режима нагрева. 

Для повышения экономичности работы термостата и уменьше- 
ния тока питания термобатареи желательно увеличить число по- 
следовательно включенных термоэлементов, если площадь поверх- 
пости камеры это позволит. 

Для нагрева и охлаждения при позиционном регулировании 
устанавливается одно и то же напряжение питания с его реверси- 
рованием. При позиционном терморегулировании режим включе- 
ния термобатареи заменяется режимом «тепловой изоляции», при 
котором тепловой поток потерь компенсируется равным ему по 
значению, но противоположным по направлению потоком тепла 
или холода от термобатареи. 

Питание термобатареи желательно от источника постоянного 
тока. При питании от источника выпрямленного пульсируюшего 
тока параметры термобатареи заметно ухудшаются. Ток в цепи 
термоэлемента протекает с отсечкой, и среднее значение его умень- 
шается в К; раз, где К; — коэффициент формы тока, равный отно- 
шению эффективного значения тока к среднему значению. 

Холодопроизводительность термоэлемента | 


0, = о; Т,1,, —0,5К212 К--о2АТ/К2, (3.82) 
а теплопроизводительность | 
Ооа 60:00212 Ко АТУКА. я (3.83) 
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Здесь | Ур | 
Гор = 0, Т./ЕҚ? (3.84) 


-- среднее значение тока в режиме Ох макс. 

При однофазном несглаженном выпрямлении Қ;--1,57, а при. 
двухполупериодном Ку= 1,11. Максимальная разность температур 
на спаях термоэлемента при питании пульсирующим током умень- 
ішается до значения АТмаке--27%/2Қ?, Для нормальной работы. 
термобатареи необходимо ее эффективное тепловое сопряжение с 
камерой термостата и системой теплоотвода, в качестве которой. 
используют либо внешний кожух термостата, либо радиатор с ес- 
тественным или принудительным охлаждением. Необходимая сум- 
марная площадь охлаждения кожуха или радиатора для съема. 
тепла с горячих спаев термобатареи должна быть не менее Ё 
= Оа Ас = ІЛӨР,/ахАТ,с, где площадь поверхности кожу-! 
ха или радиатора, м?; ©; — тепловая мощность, которую следует. 
отвести, ккал/ч; АТ,.с — перепад температур между поверхностью 
кожуха и окружающей средой; ок — конвективный коэффициент 
теплопередачи между кожухом (или радиатором) и средой, 
ккал/м2.ч.9С, | 

Значение ақ определяется по номограмме (см. далее рис. 5.12) 
или аналитически [40]. При естественном конвекционном теплоот- 
боре в неподвижном воздухе ок=3--5, а при обдуве 20—100. Пло- 
шадь одной радиаторной пластины 5 = Р/п = ІЙ, где п — число ра- 
диаторных пластин. 

Если наружная поверхность кожуха равна или больше необхо- 
димой поверхности охлаждения, то толщина стенок кожуха прибли-. 
женно рассчитывается с помощью выражения (3.85), в котором раз- 
меры радиаторных пластин заменяются размерами стенок кожуха. 
Так как в отводе тепла участвуют обе стороны поверхности радиа- | 
тора, то его теплоизлучающая поверхность в 2 раза больше его. 
площади. При изготовлении радиатора из алюминия принимается . 
№ = 180 ккал/м?-ч:°С. Размеры радиаторных пластин определяют 
по формуле / = ӘР"Л/ХаАТ, где [— длина,`м; ћ — высота, м, в на-. 
правлении теплового потока; Л — коэффициент теплопроводности. 
материала пластин, ккал/м-ч-град; 4 — толщина пластин, м; АТ — 
допустимый перепад температур по высоте радиаторной пластины; 
Р'. — тепловая мощность, отводимая от одной радиаторной пласти- 
НЫ. 
Длина и ширина радиатора задаются размерами горячих спаев 
термобатареи. Так как Е= Ши, то й=Е п. Задаваясь числом ра- 
диаторных пластин, находят их толщину 


4= Р/һлаті. (3.85) 


Если площадь поверхности радиатора меньше необходимой пло- 
щади охлаждения, то необходим принудительный обдув радиато- 


ра. 
Однокаскадная термобатарея, состоящая из ряда последователь- 
но включенных термоэлементов (рис. 3.8), может обеспечить пони- 
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жение температуры термостатируемого обһекта примерно на 40— 
70°, причем с увеличением перепада температур холодопроизводи- 
тельность термоэлементов уменьшается. При необходимости обес- 
печить термостатирование более низких температур применяются 


Иной 21 40 4 я м. 


Рис. 8.9. Зависимость холодильного 
коэффициента термоэлемента от раз- 
ности температур на спаях при раз- 
личном числе каскадов 


Рис. 8.10. Двухкаскадная термобатарея с пита- 
нием каскадов: 
а) последовательным; 6) параллельным 


е 


Рис. 3.11. Трехкаскадная термобатарея с после- 
довательным питанием каскадов 


многокаскадные термобатареи. С увеличением числа каскадов 06- 
ший холодильный коэффициент растет, но степень этого роста 
быстро падает (рис. 3.9). В многокаскадной термобатарее горячие 
спаи термобатареи каждого каскада охлаждаются холодными спая- 
ми предыдущего каскада (рис. 3.10). На рис. 3.11 показана трех- 
каскадная термобатарея. При последовательном питании каскадов 
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для эффективного охлаждения необходимо, чтобы на один термо- 
элемент последующего каскада приходилось не менее трех элемен- 
тов предыдушего каскада. | Е 

При параллельном питании каскадов их число рассчитывается. 
так, чтобы на последующий каскад ответвлялся ток, равный опти- 
мальному значению для этого каскада. В. 
двухкаскадной термобатарее с парал- 
лельным питанием через крайние термо-. 
элементы первого каскада проходит весь. 
ток термобатареи, через средние прохо-. 
дит 7/;, а через термоэлементы второго. 
каскада только !/з общего тока. Поэтому 
параллельное питание малоэффективно. 

В многокаскадной термобатарее для. 
обеспечения &хмакс последовательность. 
температур на спаях каскадов должна 
соответствовать соотношению Тс 8 


4 
Рис. 3.12. Термостат с термоэлектрическим охла- 


дителем: 1 


1-- сосуд Дьюара; 2 — камера термостата; 3 — проклад-. 
ка; 4 — кожух; 5 — термоэлементы; 6 — радиатор 


--Т,(Т,/Т7,)%", Для двухкаскадной термобатареи вх = (1/ех1- 1/ех› 4. 
+ 1/х18х2) 71, где ех И 8х2 — холодильные коэффициенты первого и! 
второго каскадов. На рис. 3.12 показан реверсивный однокаскадный 
термостат с термоэлектрическим охлаждением для термостатиро-. 
вания кварцевого резонатора. Наиболее удобно собирать термоба-. 
Тарею из стандартных малогабаритных термоэлектрических мо- ! 
дулей. ЛА | 

Разработана целая серия слаботочных термоэлектрических мо- 
дулей, что позволяет широко внедрить реверсивную термостабили- | 
зацию в радиоэлектронику и технику связи. 


Глава 4 


УПРАВЛЯЮЩИЕ УСТРОЙСТВА | 
СИСТЕМ ТЕРМОСТАТИРОВАНИЯ | 


— 


4.1. Основные характеристики управляющих устройств 


Для регулирования мощности, подводимой к исполнительному | 
устройству системы термостатирования, используются управляю: | 
_ щие устройства. В управляющих устройствах входной сигнал отно- 
сительно небольшого энергетического уровня усиливается и управ-. 

ляет значительно большей энергией, которая подводится к нагрева- 
тельному или охлаждающему устройству. Частотный спектр тем- 
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пературных возмушений лежит в диапазоне инфранизких частот. 
Поэтому либо управляющий сигнал усиливается усилителями по- 
стоянного тока прямого усиления, либо спектр входного сигнала 
путем модуляции переносится в диапазон более высоких частот и 
усиливается усилителем переменного тока на несущей частоте, а 
затем подвергается преобразованию в демодуляторе. Основными 
параметрами управляющего устройства являются: коэффициент 
усиления, динамический диапазон, коэффициент полезного дейст- 
вия, входные и выходные параметры. 

Входные параметры характеризуются номинальным значением 
входного напряжения и входным сопротивлением. К выходным 
данным относится номинальная выходная мощность при заданном 
сопротивлении нагрузки. Коэффициентом усиления управляющего 
устройства по напряжению называется отношение напряжения на 
выходе усилителя к напряжению входного сигнала Ки = 'Овых/Оьх. 

Динамический диапазон определяется выражением М/-- 
--92016( У Оьъыхмакс/Овых.мин). Коэффициентом усиления по мош- 
ности называется величина Кр = Ръ/Рьх. 

Под коэффициентом полезного действия усилителя понимают 
отношение мощности выходного сигнала, отдаваемой в нагрузку, 
к суммарной мощности, потребляемой усилителем от источника 
питания, "т = Рн/Рпотр- | 

Коэффициент полезного действия мощных выходных каскадов 
схем управления подогревом — один из важных показателей, так 
как он определяет экономичность управляющего устройства и теп- 
ловой режим нелинейных управляемых элементов, используемых 
в устройстве. 

Первостепенное значение в усилителях мощности имеют энер- 
гетические соотношения. Мощность потерь в управляющем уст- 
ройстве и ее отношение к мощности нагрузки зависят от выбора 
рабочей точки, свойств источника питания, формы управляюще- 
го сигнала и режима работы нелинейных управляемых элементов 
(транзисторов). 

В режиме класса А коэффициент полезного действия не может 
превышать 50%. Режим класса А широко применяется В одно- 
тактных каскадах предварительного усиления систем управления. 

В режиме класса В среднее значение выходного тока почти 
пропорционально амплитуде входного напряжения, а ток покоя 
близок к нулю. Коэффициент полезного действия усилителя в ре- 
жиме класса В составляет в пределе 1|--0,785 при практически 
достижимом 1==0,7. Режим класса В применяется в предвыход- 
ных каскадах. | 

В режиме класса С ток покоя равен нулю или очень мал. Ко- 
эффициент полезного действия примерно 80 00. 

В режиме класса Ш рабочая точка транзистора находится в об- 
ласти насыщения либо отсечки. Поэтому транзистор работает в 
ключевом режиме, при котором он либо открыт (падение напря- 
жения на нем весьма мало, а ток велик), либо заперт (ток равен 
нулю или очень мал, а напряжение равно напряжению источника 
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питания). В ключевом режиме потери в транзисторе очень малы, 
а ҚПД составляет 90—98%, что позволяет с помощью Маломош- | 
ных транзисторов управлять значительной мошностью. 

Режим класса О обладает рядом преимуществ по сравнению с 
режимами В и С. Основные из них следующие: более высокий 
КПД; стабильность характеристик каскада и независимость их от 
параметров транзистора, использованного в схеме; большой коэф- 
фициент использования транзистора. 

Благодаря указанным преимуществам усилители класса р на- 
ходят широкое применение в оконечных каскадах систем управ- 
ления мощностью подогрева. Работой усилителя мощности в ре- 
жиме Р управляет широтно-импульсный модулятор (ШИМ), пре- 
образующий плавно изменяющийся управляющий сигнал на его 
входе в последовательность импульсов прямоугсльной формы по- _ 
стоянной амплитуды, ширина которых пропорциональна напряже- 
нию входного сигнала. 

Основные характеристики ШИМ: 

1. Характеристика «вход — выход», представляющая зависи- 
мость относительной продолжительности выходных импульсов уот 
управляюшего напряжения. При использовании ШИМ в системах 
автоматического регулирования температуры предъявляются по- 
вышенные требования к стабильности характеристики «вход — 
выход» в условиях изменения температуры окружающей среды и 
питающего напряжения. 

2. Диапазон относительной продолжительности выходных им- 
пульсов, равный Үмакс--Үмин. Для обеспечения возможности рабо- 
ты системы в широком интервале окружающих температур ‘макс 
стремятся сделать близким к единице, а умин — близким к нулю. 

3. Крутизна модуляционной характеристики, определяемая от- 
ношением Км = Лү/Л/Уудр. Для получения максимального коэффи- 
циента регулирования крутизну модуляционной характеристики 
стремятся максимально увеличивать при условии обеспечения ста- 
бильности характеристики от внешних воздействий. 


4.2. Устройства управления с усилителями инфранизких 
и несущих частот 


При непрерывном терморегулировании с питанием от источни- 
ка постоянного тока ко входу управляющего устройства подводят- 
ся электрические колебания инфранизких частот. В этом случае в 
качестве управляющего устройства используются, как правило, 
усилители постоянного тока (УПТ). Усилители постоянного тока 
достаточно широко описаны в литературе |19; 54]. Поэтому. ог- 
раничимся кратким рассмотрением их особенностей применитель- 
но к управляющим устройствам термостатирования. 

Основной особенностью УПТ является зависимость их пара- 
метров от температуры и напряжения источников питания, кото- 
рая приводит к температурному и временному дрейфу выходного 
напряжения усилителя при нулевом входном сигнале. Удобной 
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оценкой степени влияния дрейфа нуля является его уровень, отне- 
сенный ко входу усилителя. Качество УПТ обычно оценивается 
приведенным дрейфом нуля, равным такому изменению входного 
напряжения е= Илр/Ки, которое возвращает выходное напряжение 
к номинальному значению. Основным признаком, по которому 
различаются все типы УПТ, является способ уменьшения дрейфа 
нуля. 

В простейших УПТ с гальванической связью приведенный 
дрейф нуля при включении транзистора по схеме с общим эмитте- 
ром примерно 2—5 мВ/°С для германиевых и 1-2,5 мВ/°С для 
кремниевых транзисторов. При включении транзистора по схеме 
с общей базой дрейф нуля уменьшается на порядок, но входное 
сопротивление каскада очень мало. 

При включении транзистора по схеме с общим коллектором 
дрейф нуля уменьшается примерно в 2 раза по отношению к схе- 
ме с общим эмиттером, но коэффициент усиления напряжения при 
этом меньше единицы. Для уменьшения дрейфа нуля УПТ строят- 
ся по балансной схеме, в которой при идеальной симметрии плеч 
дрейф нуля должен в принципе отсутствовать. Практически вслед- 
ствие недостаточной идентичности характеристик транзисторов и 
элементов схемы дрейф нуля балансных УПТ только в 3—4 раза 
меньше, чем у однотактных. 

Значительно меньший дрейф нуля обеспечивают дифференци- 
альные схемы с эмиттерной связью (рис. 4.1): при включении 


Вход | 
Рис. 4.1. Дифференциальный 9--" 


каскад усилителя постоянного 
тока 


транзисторов по схеме с общим эмиттером дрейф нуля составляет 
около 0,2—0,3 мВ/°С для германиевых и 0,05--0,2 мВ С для 
кремниевых транзисторов. Дрейф нуля дифференциальных усили- 
телей при включении транзисторов по схеме с общим коллектором 
и общей базой примерно в 2 и 10 раз соответственно меньше. 
Наименьший дрейф имеют дифференциальные усилители с сим- 
метричным входом и выходом. | 

Применение дифференциальных усилителей в управляющих 
устройствах систем термостатирования является наиболее прос- 
тым и достаточно эффективным способом уменьшения дрейфа ну- 
ля. Наиболее целесообразно применение дифференциальных уси- 
лителей в интегральном исполнении, как обладающих наилучши- 
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ми характеристиками, высокой надежностью, минимальными га» 
баритами и массой. | 
Технология изготовления интегральных схем дает возмож. 
ность получить весьма идентичные по электрическим и темпера- 
турным коэффициентам транзисторы обоих плеч дифференциаль- 
ных усилителей, а предельно малое рассогласование между ними 
создает им одинаковый температурный режим, что приводит к. 
уменьшению дрейфа нуля. Интегральные усилители отличаются. 
по схемам, параметрам и конструкциям. 
Практически применяются интегральные операционные усили-) 
тели (ИОУ), представляющие собой УПТ с дифференциальными. 
усилительными каскадами, со стабилизацией эмиттерных токов, | 
термокомпенсацией и возможностью компенсации выходного на- . 
пряжения при Оьх=0. Параметры: наиболее распространенных | 
ИОУ приведены в табл. 4.1. 
Принципиально другим путем обеспечения низкого уровня | 
дрейфа выходного напряжения УПТ является преобразование мед- { 
ленно меняющегося входного сигнала в переменное напряжение" 
более высокой частоты с последующим усилением его усилителем | 
переменного тока УПРТ и обратным преобразованием его для вос- | 
становления усиленного входного сигнала. Преобразование вход- | 
ного сигнала в переменное напряжение несущей частоты, промо- | 
дулированное входным сигналом, производится модулятором. Пе- | 
ременное напряжение несущей частоты усиливается УПРТ любого 
типа. Так как спектр модулирующего сигнала в термостатирую- 
щих устройствах обычно находится в пределах 10-2—10— Г Ц, то 1 
УПРТ может быть весьма узкополосным и усиление может произ- | 
водиться на частотах нескольких килогерц. Усиленное напряже- | 
ние подвергается демодуляции. | 
‚ Демодуляция с усилением сигнала по мощности производится | 
в фазочувствительных усилителях, а без усиления — в фазочувст- | 
вительных выпрямителях. Совокупность модулятора, УПРТ и де- | 
модулятора называют УПТ с преобразованием (УПТ--МДМ). | 
Поскольку в УПРТ с емкостной связью дрейф рабочей точки | 
не передается от каскада к каскаду, то дрейф нуля УПТ--МДМ! 
определяется главным образом малым дрейфом модулятора, а | 
температурный приведенный дрейф нуля не превышает 0,2- | 
0,5 мкВ/%С, 4 
Порог чувствительности УПТ--МДМ, определяемый коэффи- | 
циентом передачи и уровнем помех преобразователя, отнесенных 
ко входу, может быть обеспечен менее 1 мкВ. 
Максимально достижимый динамический диапазон УПТ МДМ 
составляет около 10* по напряжению и 108 по мощности. 
Коэффициент преобразования транзисторных ключевых преоб- · 
разователей достаточно велик: 0,9—1,0. Структурная схема УПТ-- 
МДМ показана на рис. 4.2. 
_ Усилители переменного тока применяются в управляющих уст- | 
ройствах при независимом питании датчика от источника перемен- 
ного тока, когда на вход УПРТ подводится переменное напряже- | 
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ние; в качестве промежуточных после первого преобразования уси- 
ливаемого постоянного напряжения в переменное, а также в схе- 
мах с совмешенным датчиком. 

Проектирование транзисторных усилителей переменного тока 
широко освещено в литературе [15]. Поэтому рассмотрим только | 
особенности их применения в управляющих устройствах (УУ) сис- | 


РИС 49. Структурная схема 
УПТ--МДМ: 


М — модулятор; ГОН — генератор опор- 
ного напряжения; Д — демодулятор; 
ОК — оконечный каскад; УПТ — уси- 
литель переменного тока 


тем термостатирования и рекомендации по выбору схем и их эле- 
ментов. 

- Существенной особенностью усилителей переменного тока уп-. 
равляющих устройств является усиление сигнала одной несущей 
частоты, медленно изменяющегося по амплитуде в функции тем- 
пературы датчика. Таким образом, УПРТ УУ — усилители напря- 
жения несущей частоты, промодулированного по амплитуде, с 
очень узким спектром частот. Нагрузка УУ при бифилярной на- 
мотке нагревателя является практически активной. Поэтому каких- 
либо требований к частотной и переходной характеристикам и ве- 
личине нелинейных искажений обычно не предъявляется. 

С другой стороны, к УПРТ УУ предъявляются очень жесткие 
требования в отношении температурной и долговременной ста- 
бильности смещения нуля и коэффициента усиления; подавления 
влияния нестабильности напряжения питания; обеспечения дина- 
мического диапазона, высокой надежности: малых габаритов и 
массы. 

Основное требование — обеспечение высокой стабильности уси- 
ления может быть достигнуто стабилизацией статического режи- 
ма транзисторов каждого каскада и всего усилителя в целом пу- 
тем глубокой отрицательной обратной связи (ООС), охватываю- 
щей весь усилитель. Очень глубокая (в пределе до 100%) ООС по 
постоянному току обеспечивает очень высокую стабильность ста- 
тического режима, значительное снижение дрейфа нуля и подав- 
ление влияния нестабильности напряжений питания. Общая ООС 
по переменному току позволяет повысить входное и понизить ВЫ- 
ходное сопротивления усилителя и улучшить линейность амили. 
тудной характеристики. 

Степень воздействия на параметры усилителя пропорциональ- 
на глубине обратной связи, которая увеличивается в той мере, в 
какой ООС уменьшает усиление усилителя. Поэтому эффективное 
применение ООС требует значительного усиления при разомкну- 
той ООС. 

Усилители переменного тока на интегральных схемах имеют 
существенные преимущества по сравнению с усилителями на диск- 
ретных схемах и вытесняют их. 
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Каскады предварительного усиления целесообразно выполнять 
на основе линейных монолитных (твердых) или тонкопленочных 
интегральных схем [15]. 

В качестве УПРТ применяются интегральные усилители типа 
УС и интегральные операционные усилители типа УТ тех же ви- 
дов, что ив УПТ. | 

Однако усилители УС имеют относительно большую темпера- 
турную и долговременную нестабильности и небольшие коэффи- 
циенты усиления, что ограничивает их применение в управляю- 
щих устройствах. | 

Операционные усилители являются усилителями постоянного 
тока; при включении разделительных емкостей на входе и глубо- 
кой ООС по постоянному току они преобразуются в усилители пе- 
ременного тока со стабильными параметрами. 


4.3. Устройства управления с усилителями класса №) 


Қак отмечалось в $ 4.1, в общем случае схема управления мо- 
жет содержать ШИМ и импульсный усилитель, напряжение с вы- 
хода которого используется для управления работой бесконтакт- 
ного переключающего устройства в цепи нагрузки. 

Рассмотрим схемы широтно-импульсных модуляторов и уси- 
лителей мощности класса О, которые находят применение в уст- 
ройствах управления мощностью подогрева радиотехнических тер- 
мостатов. 

Широтно-импульсный модулятор на туннельном диоде. В ка- 
честве ШИМ систем автоматического регулирования температуры 
может быть использован релаксационный генератор на туннель- 
ном диоде (ТД), эквивалентная схема которого изображена на 
рис. 4.3. На рисунке: 2 — индуктивность; ьн + Ау, — сумма внут- 


макс 0, мин 0 
Рис. 4.3. Полная экви: Рис. 4.4. Вольт-амперная характеристи- 
валентная схема релак- ка туннельного диода 


сационного генератора 
на туннельном диоде 


реннего сопротивления источника постоянного смещения на ТД и 
омического сопротивления катушки индуктивности, Сд-- емкость 
перехода ТД; Ра — дифференциальное отрицательное сопротивле- 

79 


ние ГД в рабочей точке; Гѕ — паразитное сопротивление вводов. 
Г.Д: Гд-- индуктивность вводов диода; Е — источник постоянного 1 
напряжения. | 

Для обеспечения режима незатухающих колебаний рабочая | 
точка выбирается в области отрицательной проводимости тун- 
нельного диода. Изменение скважности выходных импульсов гене- · 
ратора осуществляется путем изменения напряжения смещения Ё. 

Для расчета характеристики «вход — выход» модулятора ис- 
пользуется типичная вольт-амперная характеристика ТД, изобра- | 
женная на рис. 4.4. 4 

Методика расчета ШИМ на туннельном диоде разработана в. 
[65]. Относительная продолжительность выходных импульсов. 
ШИМ на ТД описывается выражением, при выводе которого пре- | 
небрегаем индуктивностью ТД, а также сопротивлением вводов. 


ү т,/(т,  т,), (4.1) | 
Г. О,--Е Омин — О (,--Еу 

дея. === уп С а. | (а 4 | 

де е а (Ља Р, Кра Г 


= Ан ТЕ К, НЕ Кт; К тт (0,-- ОЛ ы с-з мин) 
т = > Іп (Е — ль) Е — Ганс, К. = ви У Кр а 


№ а тА (Ое Ер 075) (Гре Е та) 

Существенным недостатком рассмотренного ШИМ является 
сравнительно небольшой диапазон изменения относительной про- о 
должительности выходных импульсов (около 5, рис. 4.5). | 

В связи с этим схема может быть рекомендована для исполь- | 
зования в системе регулирования температуры термостата, рабо- | 


06 


0--% “Ш0 7720 7/0 60 180 200 22) мВ 


Рис. 4.5. Зависимость относительной про- 
должительности выходных импульсов ре- 
лаксационного генератора на туннельном 
диоде от напряжения смещения: 


сплошная линия — расчет по (4.1); Х—Х экспе- 
римент 
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таюшего в сравнительно узком интервале окружающих темпера- 
қы \ 

Широтно-импульсный модулятор с фазовым управлением (рис.. 
1.6). Модулятор обеспечивает плавное изменение относительной 
продолжительности выходных импульсов от 0 до 1 при большой 
крутизне фронтов. | 

Синусоидальное напряжение Озг с выхода задающего генера-. 
тора ЗГ поступает на управляемый фазовращатель УФ. С выхода 
последнего снимается синусоидальное напряжение, фаза которого 


Рис. 4.6. Структурная схема широтно-им- 
пульсного модулятора с управляемым фа- 
зовращателем 


в зависимости от постоянного управляющего напряжения плавно 
изменяется от 0 до 180°. Гармонические колебания со входа и вы- 
хода управляемого фазовращателя с помощью триггеров Тр: и 
Тр» преобразуются в прямоугольные биполярные импульсы, фазо- 
вый сдвиг между которыми, таким образом, может изменяться от 
0 до 180°. Сдвинутые по фазе прямоугольные импульсы с выходов 
триггеров подаются на две схемы совпадений. Схема совпадения 
СС; при подаче на нее двух импульсов положительной полярно- 
сти выдает импульс положительной полярности. С выхода схемы 
совпадений ССо снимаются импульсы положительной полярности 
при одновременной подаче на нее двух отрицательных импульсов. 
Таким образом, на входе оконечного каскада, выполняющего роль 
сумматора, в зависимости от управляющего напряжения коэффи- 
циент заполнения прямоугольных импульсов плавно изменяется от. 
О дом 

Схема с питанием от источника пульсирующего напряжения 
(рис. 4.7). Питание схемы осуществляется синусоидальным пуль- 
сирующим напряжением, форма которого изображена на рис. 4.8. 
На транзисторах Ті и Тг собран ШИМ, на транзисторе Тз — вы- 
ходной усилитель мощности, нагрузкой которого служит обмотка 
подогрева термостата. Мощность, выделяющаяся в нагревателе, 
изменяется при изменении постоянного тока в цепи базы транзис- 
тора Ті. Если управляющий ток превышает определенное значе- 
ние, транзистор Ті полностью открыт весь период питающего его 
коллекторную цепь напряжения. Если управляющий ток станет 
меньше указанного критического значения, происходит изменение 
скважности импульсов тока, протекающего через нагреватель. 
Для пояснения принципа работы устройства на рис. 4.8 изображе- 
ны эпюры напряжений на коллекторе транзистора Т,. При этом 
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я 
Ж 
последующий каскад на транзисторе Т; отключен/ Область 1 со- 
ответствует работе транзистора в режиме насышения, область 
11 — работе транзистора в активной области. Этот режим работы 
транзистора возникает при коллекторном напряжении, превышаю- 
щем некоторое критическое значение, зависящее от тока в цепи. 
базы. При уменьшении базового тока режим работы транзистора 
в активной области наступает при меньших коллекторных напря- 


Обмотка 

| подогрева 
кетет 

(у? р 


ете 


ит 
0 


Рис. 4.7. Принципиаль- 
ная схема управления 
мощностью подогрева 


Рис. 4.8. Эпюры напря- 
жений на коллекторе 
транзистора Т; 


д) 


жениях, и область // расширяется (рис. 4.86—0). Напряжение 
(Ла ограничивается и усиливается последующим каскадом на 
транзисторе Г», в коллекторной цепи которого формируются им- 
пульсы переменной длительности (рис. 4.9а). При этом через об- 
мотку подогрева протекает ток, форма которого изображена на 
рис. 4.96. Стрелками показано направление движения фронтов им- 
пульсов тока подогрева при уменьшении тока в цепи базы тран- 
зистора ТІ. 

Рассмотрим более подробно работу широтно-импульсного модулятора. Сде- 
лаем следуюшие допущения: выходные характеристики транзисторов аппрокси- 
мируются ломаными линиями; момент времени т! (рис. 4.9) соответствует рабо- 
те транзистора Го на границе насыщения. 


Напряжение на выходе каскада на транзисторе Т; в момент времени т! 
определяется выражением. 


Ерыхі (Т) = Ек т 91 @ту — Окі — БР, (4.2) 
ере амплитуда питающего схему напряжения; (ә. — напряжение на 


переходе коллектор — эмиттер транзистора Ті в режиме насыщения; /қ — ток 
коллектора транзистора 71. 
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\ 
Бели представить транзистор Т; в виде эквивалентного источника напря- 
жения, то его внутреннее сопротивление 


Ювых1= на [1 — Еніһе/(Ект5іпөті--0, 411. (4.3) 


Напряжение Евыхи, соответствующее выходу транзистора Т; в режим на- 
сышения, определяется выражением 
Евыхі == [62 (Ювыхі -Е Кьхз). (4.4) 
Ток коллектора транзистора Т2 для активной области (на границе насыще- 
ния) может быть определен из выражения 
кә = (Ект біп өті — Ч к2)/Киз = І5з В» - ке (1-Е В»), (4.5) 


где В — коэффициент усиления по току транзистора Т». 
Из выражения (4.5) находим ток в цепи базы транзистора ТГ, соответст- 
вующий работе этого транзистора на границе насыщения: 


[бэ = [(Ек т 5іп Өті — О кә)/ Кка — Гоз (1+ В) 1/0. (4.6) 
Так как фә> 1, выражение (4.6) можно упростить 
[ба = (Ек т 510 ӨТі --0; ко)/ Кика В» --/көз. (4.7) 
С учетом (4.3) и (4.7) выражение (4.4) запишется в виде 
Ек тт от — 0, ко ТЕЗ Вы | 
Бан ШЕ | б, Ра жылыға т | 75,69 | кі | Ек т 11 ФТ; — г) ) 
(4.8) 


Приравняв (4.2) и (4.8) и проделав некоторые математические преобразова- 
ния, получим уравнение относительно біп «өті в виде 


а іп? оту — 26 сіп өті | с = 0, “ (4.9) 
Го. бо 1 Елі 
яа Вә Ака 
Сая Кы 

26 = Ек т [205 „1 Е Ккк — (О.к + Чъ.к2) Ве. 

Е р2 

Е Ак 8, 
— коз (75 бо ка) — ; 

к02 ( э.62 кі) В, Рі 
Ок О» ко ( т Киз). 


СЕ И а" А105 кі ег Бе Оъа Гоз ( Г.69 т Ка). 


Вә Куә 
Решение этого уравнения: ѕіп от = (6+ У 02—ас) [а. Отсюда т = 07! агсѕіп х 


ХЫ +И 5?—ас) [а]. Из принципа действия, положенного в основу работы мо- 
дулятора, следует, что аргумент «т, может изменяться от 0’.до 12, 2. (е: 


03 ТУ —ас)/а < 1;. 


Если это неравенство не выполняется, то с выхода модулятора поступают 
импульсы с относительной продолжительностью ү=0 или ү=1. Обеспечивая 
точность, достаточную для инженерных расчетов, можно сделать следующие 
допущения: ғә. «1; Шом = Оза = 0; кон = [коз = 0, при этом 


чо | агсѕіп (Гра Рі /Ек т). (4.10) 
Для транзистора Ті, работающего в активной области, справедливо соот- 

ношение | 

Г = Вл Іса 1 кө (1+ В. (4.11) 
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Пренебрегая током 1.1, подставляя (4.11) в (4.10), имеом 
Ті == 0—1 агсѕіп (В; 1у8,1/Ең т). | Г (4.12). 


Рассмотрим, как меняется мощность, выделяющаяся в обмотке! 
подогрева, в зависимости от управляющего тока. Так как длитель- | 
ность фронтов импульсов тока, протекающего через нагреватель | 
термостата, значительно меньше периода питающего напряжения, | 
при расчете мощности, выделяющейся в нагревателе, можно пре- 
небречь мощностью, рассеивающейся за время тф (рис. 4.10). В. 


Рис. 4.9. Эпюры тока и напря- 
жения на элементах схемы 


Рис. 4.10. Эпюры напряжения 
и тока, протекающего через 
выходной транзистор схемы 
регулирования мощности по- 
догрева 


первом приближении можно считать, что сопротивление обмотки. 
чисто активно и равно Юн. В этом случае энергия, выделяющаяся 
в нагревателе за время тк/2, определяется выражением | 


4 - 


У. =2 | ІЗ (т) В. ат, 

где Перне аш өт ДЛЯ 0<т<т; (т) = Го ДЛЯ т 0.251, 
Считая [0<][и, имеем Ин =2 Вы $? тах. После интегри- | 

ШЕГЕ и подстановки о получим | Ш,--/2,Бы(ғ- | 


—0,007!5іпћот!) Е 
Средняя мощность, выделяющаяся в нагревателе, 


. 1 
ЕЮ а Е | 
ер т Ки ЗІР ТІ > 
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Некоторые Особенности работы усилителей в режиме переклю- 
чений. Рассмотрим особенности расчета цепей управления с нели- 
нейным элементом; работающим в ключевом режиме, вопросы но- 
строения усилителей с гальванической связью между каскадами, 
а также возможности увеличения мощности и коэффициента уси- 
ления выходных каскадов. 

В каскадах, работающих в режиме переключений, при скачко- 
образном изменении напряжений источников насыщения и отпира- 
ния нелинейный элемент (транзистор, лампа) либо насыщен, либо 
заперт. Источники напряжения отпирания и запирания могут быть 
включены параллельно или последовательно. Изменяться могут 
ЭДС обоих источников или только одного из них. Простейшим и 
наиболее распространенным является транзисторный усилитель с 
параллельным включением источников отпирающего Ео и запи- 
рающего Ёз напряжений (рис. 4.11). Значение ЭДС источника на- 


Рис. 4.11. Эквивалентные схемы каскада: і 
а) с параллельным включением источников Е и Ез; 
б) для режима насыщения; в) для ненасыщенного 
транзистора 


Рис. 4.12. Принципиальные схемы двухкаскадного усилителя, работающего 
в режиме переключений: 

а) без источника запирающего напряжения; 6) с нелинейным делителем на- 
пряжения; в) с четырьмя вариантами включения источника запирающего на- 
пряжения в цепях транзистора Ті 


сыщения при неизменной полярности может изменяться скачком 
от Во = О до Бо = В, «ЦИ. 

Различные практические схемы могут быть приведены к рас- 
смотренному простейшему виду и рассчитаны так, что при задан- 
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ном разбросе параметров транзисторов будет рады ИХ взаи- 
мозаменяемость. 7 

Все варианты построения цепей гальванической связи могут 
быть рассмотрены на примере двухкаскадного/усилителя. В схеме 
без источника запирающего напряжения (рис. 4.12а) транзистор 
Тә будет насыщен при запертом транзисторе Ті), если сопротивле- 
ние резистора Кк! выбрать в соответствии с соотношением №: << 
< ВуКн. | | 

Однако в случае, когда транзистор 7) насыщен, транзистор 7; 
не будет заперт, так как напряжение Ик! приложено в отпираю- 
щей полярности к переходу эмиттер — база транзистора 7). С 
этой целью в усилитель вводят источник запираюшего напряже- 
НИЯ. 

Чаше всего этот источник включается в цепь эмиттера тран- 
зистора Г». Он может быть создан также с помощью делителя на- 
пряжения. Применение делителя из линейных сопротивлений не- 
рационально, так как в резисторах делителя рассеивается значи- 
тельная мощность. Наиболее целесообразно применять делитель 
с нелинейным сопротивлением, в качестве которого лучше исполь- 
зовать кремниевый диод (рис. 4.126). Ток делителя при запертом 
транзисторе Г; достаточно выбрать равным максимально возмож: 
ному току его коллекторного перехода. Источник запирающего 
напряжения может быть включен в цепь эмиттера или коллекто- 
ра транзистора Т). При этом возможны четыре места включения 
этого источника (рис. 4.126). Запирающее напряжение источника 
должно превышать напряжение перехода коллектор — эмиттер на- 
сыщенного транзистора Г!. Практически достаточно напряжения 
2—3 В. | 

Для увеличения мощности и коэффициента усиления выходных 
каскадов используются параллельное и последовательное соедине- 
ния транзисторов. Для эффективной работы параллельно соеди- 
ненных приборов необходимо обеспечить равенство мощностей по- 
терь в каждом из них. Это достигается двумя методами: подбо- 
ром транзисторов с одинаковой крутизной переходной характерис- 
тики или включением сопротивления обратной связи в цепь эмит- 
тера. 

Необходимость последовательного включения транзисторов 
возникает при проектировании выходных каскадов на напряже- 
ния, превышающие максимально допустимые напряжения на кол- 
лекторах силовых транзисторов. Применение схем с последова- 
тельным соединением транзисторов и шунтирующими сопротивле- 
ниями не дает удовлетворительных результатов. В этом случае 
совместная работа транзисторов возможна лишь при тщательном 
подборе их не только по статическим, но и по динамическим па- 
раметрам оо, т . Кроме того, одним из условий надежной рабо- 
ты последовательно соединенных транзисторов является строго 
‘одновременная подача управляющих сигналов на входы транзис- 
торов. При нарушении этого условия после включения одного из 
приборов к переходу эмиттер — коллектор второго будет приложе- 
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но полное напряжение источника питания, что неизбежно приве- 
дет к пробою коллекторного перехода. Для того чтобы исключить 
явление пробоя при последовательном соединении, целесообразно 
каждый транзистор ‘цепи шунтировать стабилитроном, пробивное 
напряжение которого ‘не превышает допустимого рабочего напря- 
жения транзистора. 


4.4. Тиристорные управляющие устройства 


В управляющих устройствах широкое применение получили 
схемы с использованием тиристоров [14; 47]. Основными достоин- 
ствами тиристоров являются небольшие габариты, высокая надеж- 
ность, большой допустимый интервал рабочих температур (от 
—60 до +150° С), широкая шкала их номинальных напряжений 
(до 1000 В) и токов. 

Рассмотрим особенности использования тиристоров в схемах 
управления мощностью подогрева или охлаждения термостатов. 

Как известно, отпирание тиристоров может осуществляться 
сигналами постоянного и переменного тока, а запирание происхо- 
дит благодаря уменьшению тока, протекающего через тиристор, 
ниже удерживающего значения. В связи с этим проше использо- 
вать тиристор для управления мощностью в цепях переменного 
тока. При этом на тиристоре может быть реализована схема как 
непрерывного, так и дискретного регулирования. При построении 
двухпозиционного регулятора, питающегося от источника перемен- 
ного тока, для отпирания тиристора целесообразно использовать 
сигнал постоянного тока. На управляющий электрод может пода- 
ваться напряжение с выхода триггера Шмитта, управление кото- 
рым осуществляется с помошью термочувствительного моста (рис. 
4.13). Питание оконечного усилителя на тиристоре при этом осу- 
шествляется выпрямленным синусоидальным напряжением. 


Рис. 4.18. Функциональная схема тиристор- 
ного двухпозиционного управления мощно- 
стью подогрева с питанием выпрямленным 
синусоидальным напряжением | 


В схемах непрерывного регулирования необходимо управлять 
углом отпирания тиристора. Одна из возможных схем управления 
изображена на рис. 4.14. С конденсатора Сі снимается пилообраз- 
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ное напряжение, синхронизируемое частотой питающей сети. Пи- | 
лообразным напряжением осушествляется питание цепи коллекто- | 
ра формирователя импульсов переменной скважности на транзис- | 


О) 
+ ит 


Рис. 4.14. Принципиальная схема непрерывного | 
регулирования мощности подогрева с использо- Ц 
ванием тиристора | 


торе Т1. Скважность формируемых импульсов изменяется путем | 
изменения постоянного тока в цепи базы этого транзистора. Как | 
отмечалось выше, при увеличении базового тока транзистора ре- | 
жим работы в активной области на- | 
ступает при больших коллекторных | 
напряжениях. В связи с этим форма | 
напряжения на коллекторе транзисто- 
ра Ті изменяетея в соответствии с рис. 
4.15а, 6, в. Импульсы на коллекторе 
транзистора Г, ограничиваются и уси- 
ливаются каскадом на транзисторе Тз 
и подаются на управляющий переход 
тиристора. Отпирание тиристора осу- 
ществляется пологим фронтом напря- 
жения Ик, усиленного последующим 
7 0) каскадом. В результате в процессе ре- 
гулирования ток, протекающий в об- 
\ мотке подогрева термостата, имеет 
0) “форму, изображенную на рис. 4.16. 
Рис. 4.15. Эпюры напряже- СТрелками на этом рисунке показано 
ний на коллекторе транзис- направление движения фронта им- 
тора Ті в зависимости от пульса тока подогрева при увеличении 
то напряжения ” базового Тока транзистора ТІ. 

При питании тиристорного усили- 
теля мошности от источника постоянного тока требуется специаль- 
ная цепь отключения тиристора. Наиболее распространенный спо- 
соб запирания тиристора, проводящего ток от источника постоян- 
ного тока, сводится к подключению на зажимы тиристора заряжен- 
ного конденсатора так, чтобы катод получил положительный по- 
тенциал относительно анода. Заряженный конденсатор представ- 
84 


ЖШ о е о “ЫТ ТТТ 
\ 


\ 
\ 


№ 

ляет собой источник отрицательного напряжения с очень низким 
внутренним сопротивлением, что обеспечивает возможность про- 
хождения достаточно большого обратного тока и выключения вен- 
тиля в кратчайшее время. 

Наиболее распространенные схемы запирания тиристора ИЗО- 
бражены на рис. 4.17. На рис. 4.17а в случае, когда тиристор Дә 
открыт, конденсатор С заряжается через резистор Рі с поляр- 


Рис. 4.16. Эпюры импульсов Рис. 4.17. Схемы запирания тиристоров 
тока, протекающего через ти- 
ристор 


ностью, указанной на рисунке. При отпирании тиристора Ді левая 
обкладка конденсатора соединяется с корпусом, вследствие чего 
напряжение на аноде Дз мгновенно станет ниже потенциала кор- 
пуса на значение напряжения питания. Если постоянная времени 
будет достаточно большой, то на тиристоре Дә будет сохраняться 
обратное напряжение на время, достаточное для его запирания. 

В схеме (рис. 4.176) используется дроссель насыщения, дей- 
ствующий одновременно как автотрансформатор и выключатель. 
Когда тиристор открывается, к зажимам №. прикладывается пол- 
ное напряжение питания, которое насыщает сердечник, а напря- 
жение на нижней обкладке конденсатора становится равным На- 
пряжению питания. Ток нагрузки, проходящий через \№:, доводит 
напряжение на конденсаторе С до напряжения более высокого, 
чем Ен. Через некоторое время ток нагрузки снова насыщает сер. 
дечник (однако в противоположном направлении), и заряженный 
конденсатор оказывается подключенным к зажимам тиристора, 
вследствие чего происходит запирание вентиля. 

При запирании тиристора из-за шунтирования его транзисто- 
ром (рис. 4.176) падение напряжения между коллектором и эмит- 
тером ‘последнего (при прохождении максимального тока нагруз- 
ки) должно быть меньше прямого падения напряжения на тирис- 
торе. Структурная схема системы двухпозиционного регулирова- 
ния мошности подогрева с использованием тиристора в качестве 
оконечного усилителя мощности в этом случае имеет вид, изобра- 
женный на рис. 4.18. Система работает следующим образом. В мо- 
мент первоначального включения триггер Тр находится в состоя- 
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нии равновесия, при котором в цепи управляюшего электрода ти- 
ристора течет ток, открывающий тиристор. В нагревателе при 
этом выделяется максимальная мошность. 4 | 
После достижения температуры, соответствующей перебросу 
триггера, последний «опрокидывается». Продифференцированный 
| импульс отрицательной поляр- 

ности поступает на базу тран- 
зистора, включенного парал- 
лельно управляемому диоду, и 
открывает его. Тиристор зако- 
рачивается сопротивлением 
коллектор — эмиттер транзи- 
стора, и ток, протекающий че- 
рез него, становится меньше 
тока удержания. Тиристор за- 
Рис. 4.18. Функциональная схема пирается, и ток через обмотку 
АВухпозиционного регулирования Подогрева термостата прекра- 


температуры с питанием от ис- щается. В последующем ЦИКЛЫ 
точника постоянного тока нагрев — охлаждение ПОВТО-. 
`ряются. 


Остановимся на возможности построения системы непрерывно- 
го регулирования с тиристорным усилителем мощности в режиме. 
переключений с питанием от источника постоянного тока. Принци- 
пиальная схема указанной системы изображена на рис. 4.19. Схе-. 
ма включает в себя блокинг-генератор тактовых импульсов Т, 
усилитель импульсов блокинг-генератора Т; и Тз, генератор пило-. 
образного напряжения Та, каскад запирания тиристора 75, око- 
нечный усилитель мощности Д Іі. усилитель постоянного тока Те и. 
широтно-импульсный модулятор (7; и Гз). 


= (, 


Рис. 4.19. Принципиальная схема широтно-импульсной моду- 
ляции с использованием тиристора 
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Блокинг-генератор вырабатывает импульсы отрицательной 
полярности с определенной частотой повторения. Усиленные им- 
пульсы блокинг-генератора поступают на базу каскада формиро- 
вания пилообразного напряжения. Во время отсутствия импульса 
блокинг-генератора транзистор Т4 закрыт, и конденсатор Сұ заря- 
жается по экспоненциальному закону через резистор “Кв от источ- 
пика питания. В момент поступления отрицательного импульса на 
базу транзистора Т4 последний открывается и конденсатор Сс раз- 
ряжается через открытый транзистор. Пилообразным напряже- 
нием питается пепь коллектора формирователя импульсов пере- 
менной скважности. 

Как было показано выше, по мере увеличения тока в цепи ба- 
зы транзистора этого каскада происходит перемещение фронтов: 
импульсов напряжения на его коллекторе. Отпирание тиристора 
осуществляется пологим фронтом напряжения Окт (рис. 4.20), уси- 
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Рис. 4.20. Эпюры напряжений на элементах схемы рис. 4.19 


ленного каскадом на транзисторе Тз. Нагрузкой коллектора этого 
транзистора служит управляющий переход тиристора. В момент 
окончания пилообразного напряжения импульсы блокинг-генера- 
тора, усиленные по мощности и амплитуде, поступают на базу 
каскада запирания тиристора Т и открывают транзистор. Тирис- 
тор при этом оказывается закороченным малым сопротивлением 
Гр И поэтому запирается. Таким образом, по мере уменьшения 
управляющего тока в цепи базы транзистора Ты время, в течение 
которого через тиристор протекает ток, плавно уменьшается. 
Рассмотрим зависимость относительной продолжительности ВЫХОДНЫХ ИМ- 
пульсов широтно-импульсного модулятора (рис. 4.21), входящего в состав опи- 


санного устройства, от управляюшего напряжения. Легко убедиться, что выход- 
ное напряжение транзистора Г! 


Евыж = Ёкі — Сью — ГаКкт. (4.13) 
_ 87 


В соответствии с результатами, полученными в 6 4.3, 


Квыхт = Ан: [1 — Ака ((Екі- 0-5 ме | 
Езыхі = Гоз (Авыхі -- Бахә); | (5-19) 
қа = (Ека ЖУ 9, кә)/ ке = 162 Вә -І- коз (14 8). (4. 16) | 


Из (4.16) находим ток в цепи базы транзистора То, соответствующий рабо- | 
Те этого транзистора на границе насышения, | 


[62 = (Ека — 0; ко)/ ке = 1.02 (Е В») /В». (4.17) 


С учетом .(4.14) и (4.17), а также допуская, что В2>1, выражение (4.15) | 
запишем в виде 
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Ека —0 ко Кек | 
Ерыхі деше ( В, Юка — ік02 Ғ5.бо —- Р ( шо ЕШ ТН С . (4. 18) г 


Э.к] 


Полагая, что отпирание транзистора Т; происходит при выходе рабочей точ- | 
ки на границу насыщения, находим напряжение на коллекторе транзистора 71, | 
үсоответствуюшее этому условию, | 


Екі = Евых1 -- 0, кі: Ра. (4.19) | 


Относительная продолжительность импульсов на выходе транзистора 7; при. 
допущении линейной зависимости во времени питающего коллектора транзис- 


тора Г, пилообразного напряжения может быть определена из выражения 


Ү = 1 — Ек1/Еклмакс. (4.20) | 
Подставляя (4.19) в (4.20), получим | 
ү=1— (Еһ: 4 О.к 4 Ек ка) /Екімакс. (4.21) ! 


Известно, что для транзистора Т;, работающего в активной области, спра- | 
ведливы соотношения /кі--ко1(1--1)-- Шу; Бвхіу-Оу--/,6. С учетом этого. 


| Ех, к. Юн (1-8) о Ва Ву 4220 
Т ЭТ ИО ОР т очи трет ; . 4 ( 
у Еклмакс Еклмакс 1 
Из (4.22) следует, что для обеспечения насыщенного состояния транзистора | 

Т: при /у = 0 и для получения Ү = 1 необходимо вводить смещение в цепь базы 1 
этого транзистора. (на рис. 4.2] это показано пунктиром). В тех случаях, | 


когда получения ү=1 не требуется, резистор Дог может отсутствовать. Следу- | 


ЕКІ 
Д 
Әне”! 4:21. Принципиальная Рис. 4.22. Характеристика «вход-- 
схема широтно-импульсного выход» широтно-импульсного мо- 
модулятора дулятора . | 1 
— — — -- расчетная; ———— — экспе- 4 
- риментальная 4 
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ет отметить, что в обоих случаях (со смешением и без смешения в цепи тран- 
зистора Тз) на выходе цепи формирования обеспечивается у=0. Чувствитель- 
ность и крутизна характеристики «вход — выход» рассмотренного ШИМ опре- 
деляются вторым слагаемым выражения (4.22), а стабильность нуля — постоян- 
ством первого слагаемого. 


Как следует из рис. 4.22, описанное устройство обладает высо- 
ким динамическим диапазоном регулирования при достаточной 
крутизне управления, что делает его перспективным для исполь- 
зования в системах термсрегулирования. 


4.5. Устройства форсированного подогрева термостатов 


Время установления температуры в термостате определяется 
временем разогрева камеры термостата и временем установления 
стационарной температуры объекта термостатирования. При мош- 
ности подогрева термостата, несколько превышаюшей значение, 
компенсирующее максимальные тепловые потери камеры при са- 
мой низкой температуре окружающей среды, время первоначаль- 
ного разогрева термостата достаточно велико. КН 

Для уменьшения времени разогрева и ускорения установления 
стационарной температуры в термостате используется первона- 
чальный разогрев камеры большой пусковой мощностью при По- 
мощи схем так называемого форсированного подогрева. 

Если для управления мощностью основного (рабочего) подо- 
грева применяется схема двухпозиционного терморегулирования, 
то отключение форсированного подогрева целесообразно совмес- 
тить с первым отключением подогрева камеры. 

Форсированный (пусковой) подогрев может осуществляться 
либо рабочим подогревателем с питанием его повышенным на- 
пряжением, либо применением отдельного подогревателя повы- 
шенной мощности. 

Для уменынения времени установления стационарной темпе- 
ратуры в термостате целесообразно конструктивными мерами оп- 
тимизировать постоянную времени пускового подогревателя с уче- 
том теплоемкости камеры и постоянной времени объекта термо- 
статирования. Мощность форсированного подогрева Рь ‚опреде 
ляется требованиями ко времени установления температуры и 
обычно выбирается из условия Ру== (5-19) Ррав. 

Одно из возможных устройств терморегулирования с пусковым 
форсированным подогревом работает в релейном режиме (рис. 
4.23). Оно содержит усилитель постоянного тока на транзисторах 
Т, — Та, предоконечный каскад на транзисторе ТГ; и выходной ка- 
скад на транзисторе Тв. В случае необходимости увеличения вы- 
ходной мощности в выходном каскаде включают два транзистора 
параллельно. 

С делителя напряжения, состоящего из терморезисторного дат- 
чика температуры А! и резисторов Кз и Ха, управляющее напря- 
жение подводится к базе транзистора Т;. Транзисторы Тз и 74 ох- 
вачены параллельной положительной обратной связью и при до- 
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статочном значении ее работают в режиме переключения, имея 
два устойчивых состояния равновесия. Рабочий подогреватель Юнь 
включен в коллекторную цепь выходного каскада на транзисторе. 


Рис. 4.23. Схема терморегулирования с форсированным подогревом 


При включении неразогретого термостата сопротивление тер- 
морезистора К! велико, отрицательное напряжение на базе тран- 
зистора Г; мало и схема находится в одном из устойчивых состоя- 
ний, при котором выходной транзистор Т5 полностью открыт и по 
рабочей обмотке подогревателя Аһ протекает коллекторный ток 
транзистора 76. 1 

Так как параллельно рабочему подогревателю Ву через нор- 
мально замкнутые контакты 5—4 реле Р» включена обмотка реле! 
Рі, то на нее подается напряжение, реле срабатывает, контакты 
3—6 замыкаются, и на обмотку форсированного подогревателя! 
Кн подается напряжение питания. При этом через обмотку рабо-. 
чего и форсированного подогрева протекают токи, разогревающие _ 
камеру термостата. Реле Рә при этом отключено. После повыше-. 
ния температуры камеры термостата до заданного значения, ус-. 
танавливаемого подбором сопротивления Ма, сопротивление тер-. 
морезистора уменьшается, отрицательное напряжение на базе. 
транзистора Г, увеличивается, происходит переброс схемы во вто- | 
рое устойчивое состояние, при котором транзистор Тб запирается. | 
При этом обмотка реле Р; обесточивается, реле срабатывает, раз- | 
мыкая контакты 5—9, и форсированный подогрев прекращается. ` 

Так как при этом замыкаются контакты 3—4 реле Рі, то на 
обмотку реле Рз подается питание и реле включается, размыкая | 
свои контакты 3—95, которые разрывают цепь питания обмотки ре- | 
ле Рі, не давая ему срабатывать и включать форсированный по- | 
догрев при последующих периодических включениях рабочего по-. 
догревателя. Я 

Таким образом, ток форсированного подогрева протекает толь- | 
ко до момента первого отключения рабочего подогревателя, соот-. 
ветствующего разогреву камеры и датчика термостата до задан- 
ной температуры. Конденсатор С, большой емкости, включенный 
параллельно. обмотке реле Р», шунтирует ее в момент подачи на. 
управляющее устройство напряжения питания, для того чтобы 
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обеспечить возможность включения обмотки ОВЕН по- 
догрева. | 

Аналогичная схема управляющего устройства с тиристорным 
управлением форсированным подогревом показана на рис. 4.24, 


Рис. 4.24. Схема терморегулирования с тиристорным управлением форси- 
рованным подогревом 


В момент первоначального включения термостата оконечный 
каскад на транзисторе 75 устройства управления мощностью ос- 
новного подогрева открыт. При этом транзистор 76 заперт и ток в 
цепи управляющего электрода тиристора Дз отсутствует. В ре- 
зультате тиристор заперт, на базу транзистора Тт подается отри- 
цательный потенциал. Транзистор 7; открыт и через обмот- 
ку реле Р; протекает ток, вызывающий замыкание кон- 
тактов 3—5. В обмотке форсированного подогрева Аһ: вы- 
деляется максимальная мощность. После достижения номи- 
нальной температуры в термостате выходной каскад уст- 
ройства управления основным подогревом запирается и в: 
цепи управляющего электрода тиристора протекает ток. Ти- 
ристор отпирается, напряжение на базе транзистора 7% 
становится близким к нулю, и обмотка реле обесточивается. Гон- 
такты 9 и 5 реле размыкаются, и обмотка форсированного подо- 
грева отключается. В дальнейшем в процессе включения и выклю- 
чения основного подогрева обмотка форсированного подогрева все: 
время отключена, так как кремниевый управляемый диод от- 
крыт независимо от наличия или отсутствия тока в цепи управ- 
ляющего электрода. 

Рассмотренные схемы отключения форсированного подогрева 
можно использовать и в случае плавного управления мошностью- 
основного подогрева. В этом случае отключение форсированного: 
подогрева связывается с началом уменьшения тока в обмотке ра- 
бочего подогрева термостата. 

При необходимости значительного сокращения времени разо- 
грева термостата целесообразно использовать две самостоятель- 
ные схемы управления мощностью форсированного и рабочего по- 
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догревов ($ 3.5). Примеғение отдельного датчика для управления 
форсированным подогревом позволяет независимо выбирать опти? 
мальное время его выключения. При этом требования к управле- 
нию температурой нагревателя форсированного подогрева сущест- 
венно упрощаются. 1 
Применение позистора в качестве датчика температуры позво“ 
ляет значительно упростить систему управления форсированным 
подогревом. В системе управления форсированным подогревом 
(рис. 4.25) в качестве датчика температуры Юл использован позис- 


Рис. 4.25. Схема управления форсированным подогревом 
с позисторным датчиком 
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тор, температурный коэффициент сопротивления которого при ра: 
бочей температуре составляет (20-30) .10-2/° С. | 

Схема содержит триггер с эмиттерной связью (транзисторы Т 
‚и Тә) и усилитель мощности в режиме переключения (транзисто: 
ры Тз и Га). Для стабилизации уровней срабатывания и отпуска: 
-ния схемы в условиях изменения температуры окружающей среды 
используется цепь термокомпенсации, состоящая из резисторое 
Ау, Кои Аз. р 

Описанные схемы форсированного подогрева находят широкое 
‘применение в практике термостатирования. 


Глава 5 1 
ЭЛЕМЕНТЫ 


ТЕРМОСТАТИРУЮЩИХ 
УСТРОЙСТВ | 1 


о.1. Датчики температуры } 


Классификация датчиков температуры и их основные парамет- 
ры. Датчики температуры являются одними из важнейших эле- 
ментов любой системы термостатирования. Датчики температур Ы 
по принципу действия подразделяются на датчики, использующие 
температурный коэффициент линейного или объемного расшире 
ния твердых, жидких и газообразных веществ с термомеханиче 
ским перемещением исполнительного органа, и на термопарамет 
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пические датчики, используюшие зависимость электрических па- 
раметров различных элементов от температуры. 

К датчикам с использованием линейного расширения металлов 
относятся следуюшие: термобиметаллические датчики, использую- 
шие изгиб пластинки, состояшей из двух сваренных по всей По- 
верхности металлов с различными температурными коэффициен- 
тами линейного расширения; стержневые, гелиевые или водород- 
ные (по типу герконов) биметаллические датчики, имеющие ма- 
лые габариты, высокую надежность и большой срок службы; би- 
металлические датчики с магнитным управлением, позволяющие 
регулировать температуру статирования, дилатометрические, ис- 
пользующие разность удлинения двух стержней с различными 
температурными коэффициентами. 

К датчикам с использованием объемного теплового расшире- 
ния жидких и газообразных тел относятся следующие: 

Ртутные датчики, использующие объемное расширение ртути, 
иначе называемые ртутными терморегуляторами или контактными 
термометрами. Ртутные датчики обладают высокой чувствитель- 
ностью и малыми габаритами. Заполненные водородом или гели- 
ем, они имеют высокие эталонные свойства, виброустойчивы и на- 
дежны. 

Манометрические датчики, использующие объемное тепловое 
расширение жидкостей или газов, применяются главным образом в 
технологическом термостатировании. 


Датчики с использованием скрытой теплоты плавления кристал- 
лических веществ при фазовом переходе его из одного состояния 
в другое. Эти датчики имеют высокую чувствительность и хорошие 
эталонные свойства. Исполнительным органом всех типов датчиков 
с механическим перемещением могут быть электрические контакты 
или преобразователи механического перемещения в изменение ка- 
кого-либо электрического параметра. 


К датчикам, использующим зависимость электрических пара- 
метров элементов от температуры, относятся следующие. 


Термометры сопротивления, в которых используется изменение 
электрического сопротивления при изменении температуры (прово- 
да или пленки из меди, никеля, железа, платины или графита). 
Проволочные датчики могут одновременно выполнять функцию на- 
гревательного элемента. Проволочные датчики имеют регулируе- 
мую температуру статирования и обладают высокими эталонными 
свойствами. Однако они имеют низкую чувствительность. 


Полупроводниковые датчики температуры, в качестве которых 
используются полупроводниковые терморезисторы с большим тем- 
пературным коэффициентом сопротивления (ТКС). Полупроводни- 
ковые терморезисторы подразделяются на термисторы с отрица- 
тельным температурным коэффициентом сопротивления и позисто- 
ры с положительным температурным коэффициентом. Полупровод- 
никовые терморезисторные датчики обладают высокой температур- 
ной чувствительностью и малыми габаритами. 
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Диодные и транзисторные термодатчики, в которых использует- 
ся зависимость от температуры обратного тока полупроводникового 
диода, напряжения на р-п переходе при постоянном токе эмиттера. 
транзистора либо тока коллектора при постоянстве напряжения 
эмиттер — база. Транзисторные датчики обладают большой чувст- | 
вительностью, пригодны для использования в широком интервале 
температур (от —80 до +100° С), но требуют стабилизации питаю- 
щего напряжения. 4 

Пьезокварцевые термодатчики, в качестве которых используют- 
ся кварцевые ое с большим температурным коэффициен- | 
том частоты .(80--100).10-8/? С. Кварцевые термодатчики обладают. 
большой чувствительностью и высокими эталонными свойствами. 
Из-за сложности схемы терморегулятора они применяются преиму- 
щественно в прецизионных термостатах. У 


Сегнетоэлектрические датчики, в которых используется зависи-. 
мость диэлектрических готерь сегнетоэлектриков от температуры 
при переходе сегнетоэлектрика в точке Кюри из пироэлектрическо- 
го в пароэлектрическое состояние. 


Параметры термодатчиков и их долговременная стабильность в 
значительной мере определяют эффективность термостатируюших 
устройств. Датчики температуры включают в себя термочувстви- 
тельный элемент и преобразователь отклонения температуры от за- 
данного значения в электрический сигнал. 


Для возможности оценки свойств термодатчиков рассмотрим ИХ, 
основные параметры. | 


Параметрами термодатчиков дискретного действия служат: зо - 
на нечувствительности (температурный гистерезис), кото-. 
рая определяется разностью температур, при которых происходит. 
дискретное изменение выходного параметра датчика (напряжения, 
сопротивления и т. д.); номинальная температура ста- 
тирования, которая равна среднему значению температур дис- 
кретного изменения выходного параметра датчика; относитель- 
ная чувствительность, которая равна отношению измене-. 
ния параметра термочувствительного элемента датчика при ак 
нии температуры на 1° С к его зоне нечувствительности. | 


< Основными параметрами термодатчиков непрерывного действия, | 
служат: температурный коэффициент термочувствитель- 
ного элемента датчика, представляющий относительное изменение. 
его параметра при изменении температуры на 1% (АЮ/Ю 1/С); до-. 
пустимый ток или мощность, рассеиваемая в термочув- 
ствительном элементе датчика при заданном допустимом повыше- | 
нии его температуры в реальных условиях теплоотвода при темпе- | 
ратуре статирования; параметр (сопротивление, частота, термо- 
ЭДС ит. п.) термочувствительного элемента датчика при темпера- 
туре статирования; чувствительность термодатчика, 
представляющая собой отношение приращения напряжения, тока’ 
или мощности на выходе датчика к изменению температуры его 
термочувствительного элемента. 
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ПР ыы ыстайды (асханада сла ЫН 


Различают чувствительность по току $, напряжению 5р и мощ- 
ности Әр, в том числе дифференциальную чувствительность при ма- 
лых отклонениях от температуры статирования и среднюю для за- 
данного интервала изменения температуры окружающей среды. 

Общими параметрами термодатчиков дискретного и непрерыв- 
ного действия служат: теплоемкость термочувствительного эле- 
мента датчика С), представляющая собой ӨШ необходимую 
для нагрева его на 1°С; термическое сопротивление 
термочувствительного элемента датчика Ад в реальных условиях 
его теплообмена с камерой термостата; тд — постоянная 
времени термочувствительного элемента датчика, равная отно- 
шению его тепловоспринимающей способности к теплоотдающей 
Тд-- СдКд (необходимо различать постоянную времени датчика в 
спокойном воздухе и в реальных условиях теплообмена с камерой 
термостата); дрейф температуры статирования 
вследствие старения за длительные промежутки времени, харак- 
теризующий эталонные свойства датчика. 

Рассмотрим основные особенности термодатчиков. 

Проволочные термодатчики. В термостатах высокой точности 
наиболее часто применяются проволочные терморезисторы, кото- 
рые выполняются главным образом из медных или платиновых во- 
лоченых проводов. 

Химическое взаимодействие жилы провода с окружающей сре- 
дой и остаточные механические напряжения (после волочения) 
приводят к постепенному изменению сопротивления датчика во 
времени, поэтому для повышения их долговременной стабильно- 
сти необходимо производить их искусственное старение темпера- 
турной тренировкой. Эквивалентный дрейф датчика из медного 
волоченого провода (после первого включения) имеет порядок 
(2--3).10-2 °С в месяц и уменьшается до 1,5-10-% °С через 2—3 
года. При тренировке импульсами тока начальный дрейф умень- 
шается до (1--2)-10-3 °С в месяц. 

Применение литых проводов со стеклянной изоляцией позво- 
ляет получить ТКС- (6,8-7,9) -10-3 в диапазоне температур от 20 
до 100° С при удельном сопротивлении 1,7—1,8 Ом-мм?/м. В отли- 
чие от тянутых проводов в литых проводах остаточные напряжения 
существенно меньше. Так как теплостойкость стеклянной изоля- 
ции много выше, чем эмалевой, то температурная тренировка про- 
изводится при более высоких температурах, а поэтому более эф- 
фективна. Поэтому по долговременной стабильности сопротивле- 
ния они в несколько раз лучше, чем тянутые. 

Благодаря значительному уменьшению необходимой длины 
провода теплоемкость и соответственно постоянная времени тер- 
морезисторов из литого провода значительно меньше, чем у воло- 
ченого. Температурный диапазон применения терморезисторов из 
провода со стеклянной изоляцией составляет от —150 до +450” С. 

Недостатком микропровода со стеклянной изоляцией является 
появление изгибающих напряжений в стеклянной изоляции про- 
вода при намотке с малым радиусом кривизны. При диаметре на- 
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У 
мотки 0<<404 намотка холодного провода без повреждения ИЗ0-. 
ляции невозможна. При 2004>0>40а необходима терили 
ная тренировка после намотки. 

Микропровод на основе сплава никеля имеет ТКС (4,9-6,2) х. 
Х10-3/9С в диапазоне температур от —60 до +200° С. Микропро- # 
вод на основе меди в диапазоне от —60 до +150? С имеет ТҚС не. 
менее 3.103 С 

Широкое распространение в качестве датчиков температуры в. 
прецизионных термостатах получили медно-манганиновые мосты. 
[10]. Систематические изменения температуры статирования дат- | 
чиков приведены на рис. 5.1. В табл. 5.1 дана характеристика спо- 
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Рас. 5.1. Долговременная стабильность проволочных 1 
датчиков температуры 


собов изготовления и термической обработки мостовых датчиков.. 

Как видно из рис. 5.1, весьма стабильными датчиками оказались. 
проволочные медно-манганиновые мосты, состаренные термоудат 
рами и импульсами электрического тока 100 А/мм? (кривая / и’ 
табл. 5.1). Аналогичные мосты (кривые 4, 5), состаренные только | 
циклическими изменениями температуры, имеют более значитель- | 
ный температурный дрейф. Кривыми 2 и 3 представлены система- | 
тические изменения температуры термочувствительных мостов, ай 
готовленных методов печатного монтажа. Как видно из рисунка, 

они имеют дрейф температуры, сравнимый с дрейфом лучших про- | | 
волочных мостов. Для сравнения приведены кривые 7 и 8, которые | | 
иллюстрируют старение мостов, не подвергнутых искусстве 
старению. 

Проволочные датчики с распределенными параметрами приме- 
няются, когда критичной является точность поддержания темпера-, 
туры в объеме. Датчики из микропровода с сосредоточенными па-. 
96 


у 
'\ 
) 0 


| `вяот иивочиАпии эинэдето „ 


аогитояєиойп ән эинэ@ ет) ООП 00 ЭМЕП Эсо әж о], 


а —————————————= 


ОС 0295 01 эж о 906 опшеп 000 ЭМЕП 0912190 әж ОГ 9 


тои инв 
„ 194 -оОнинвінри-онтәй 
09— 0/- 01 -ешАоидәј, со © ОПшеп 202 ЭМЕП 165-4А: хер итанһогояо] 4% 
ежетнои 
ошонірһәП мот 
20% ион -0о1эи ИІаНнНӘНГОП 
(чПәй) 0сс-- сто‘) ионипигот -ипшолт влагоф -чя ‘чоои Иняон 
‘(нинечнеи) 00/-- 0с? ЈИЖІО ріягоф кенүәүү квчяонинрчнву,( р-Ф4 иәџ\ | -инвінви-онтәуу 0“ 
ШЕ зсҺліЗз- 15. с, Ле. алан жыла ЗІ. 2.22.2 Е Е 4 -- а - ---т- 
120и ия 
„ 94 -ОНИНРІНРИ-ОНШӘИ 
09— ‘02+ 01 -епќоидәу] 906 ОПШЕЦ 2020 омеЕП 165-44 ХЕШ  ичньогояоЧ]] 
Эо НИМ ‘ВИНЭЯ|кинэдето үл олонакотиатояАвои эт олондоцо 
‘вино@ето еЧАтедэпциет| 7912 Я190Н|.әһиидә1 Поләур РЯИҺ акі 1:6 ‘әий 
-ашәгигүг | -1рї чвакил кишай|-едәциәі еливтей ци], ен кеяийу 
| | 120 -моп ИИПЕКО$и пи], 
втоойи вэии Иинәгяиіойпоә кинәйріз иижэа | вва аваешоносш сине сазаиени иас нави 


[с ЕПИГОРЦІ 


4—9 


ӨТ 


раметрами имеют габариты, массу и постоянную времени пример- 
но такие же, как и у полупроводниковых датчиков. Они применя- 
ются как для точечного термостатирования, так и для термостати- 
рования малогабаритных объектов. 

Полупроводниковые термодатчики. Среди большого многообра- 
зия термочувствительных элементов, используемых в качестве дат- 
чиков температуры, наибольшее применение получили терморезис- 
торы с отрицательным температурным коэффициентом сопротив- 
ления на основе оксидных полупроводников и позисторы с поло- 
жительным ТКС на основе полупроводниковых титанатов бария. | 

Терморезисторы имеют ТҚС до (6--7).10-7/9С, что в 10—15 
раз превышает ТКС проволочных терморезисторов, ТКС позисто- | 
ров достигает (50--70).10-7/9С в узких интервалах температур. ! 
В отличие от терморезисторов для позисторов указывается область | 
температур, в которой их ТКС имеет положительный знак и га- | 
рантируемое значение ТКС. На рис. 5.2 показано относительное | 
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Рис. 5.2. Зависимости сопротивлений пози- 
стора, термистора и проволочного термо- 
сопротивления от температуры 


изменение сопротивления терморезисторов различного типа от 
температуры. 

Основной характеристикой полупроводниковых терморезисто- 
ров (ПТР) является зависимость их сопротивлений Ву от темпе- 
ратуры Т; эту зависимость удобно представить в форме Ю.= 
== ЛАоехр [ «Г, (1—То/Т+) |, где среднее значение ТКС в интервале 
т, = а = АК/КЮАТ = —В/Т?; Юо— сопротивление ПТР при 20° С; 

= 5800; ЛЕ — постоянная величина, пропорциональная ширине 
о зоны полупроводника ЛЕ в электрон-вольтах и имею- 
щая размерность в градусах Кельвина. 

Ток, протекающий через ПТР, вызывает его нагрев. Самопро- 
грев термочувствительного элемента датчика температуры приво- 
дит к изменениям статируемой температуры. Повышение темпера- 
ШЫ приводит к увеличению скорости зарна ПТР и к постоян- 
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ному отклонению статируемой температуры от заданного значе- 
НИЯ. 

Кратковременные изменения температуры ПТР из-за само- 
прогрева при нестабильном напряжении питания датчика приво- 
пят к появлению дополнительной динамической ошибки термоста- 
тирования. Она может быть уменьшена конструктивным увеличе- 
нием теплопроводности (устранением воздушных зазоров) между 
ПТР и камерой термостата. Ошибка термостатирования уменьша- 
ется также при уменьшении напряжения питания датчика, но это 
приводит к уменьшению его чувствительности и выходного сигна- 
ла. Обычно при Вұ--105--10% Ом допустимый ток через ПТР ле- 
жит в пределах /. доп== 50-500 мкА соответственно. 

Полупроводниковые терморезисторы с отрицательным ТКС 
выпускаются медно-марганцевые — ММ, и кобальто-марганце- 
вые — КМ с различным конструктивным оформлением: цилиндри- 
ческой, плоской и игольчатой формы с термочувствительной бу- 
синкой на конце [68; 69; 71]. | 

Основные параметры некоторых типов ИТР приведены в 
табл. 5.2. Что касается долговременной стабильности терморезис- 


Таблица 52 


Максимально 


И ТҮЙЕ ‚Бо 
допустимая Ии - бі биелер 
Температурный| Мощность рас- = таш О х я нм 
Тип термо-|Диапазон ра- | коэффициент | Сеяния, мВт, | бх |538 чо Е 
резистора |бочих темпе- |сопротивления при Ы Б = 9 Б и 5 х Б 
ратур, °С при 20°С, % /°С! 5.59 е5 ох 55 с Е: 
іс-20С| = | Же БЕЕ Өн КІСЕ 
=10°С| 558 |2558 р Нея 
КМТ-1 | —60----180] 4,2—8,1 1000 | 600 |5 1 85 22—1000 
ММТ-1 --60----125)|) 2,4-5,0 600 | 250: 15 3 85 1—220 
СТ1-17 1 60-4-1001 4,2—7,0 | 500 | 190 |2 0,5 |30.1 0,3290 
СТ1-18 |-<60----300| 2,25--5,0 45: | 08” |20527 11008541 1,5—2200 
СТ1-19 —60----300 3,4—4,5 45 15 [0,5 О И и 3,9—2200 
СТЗ-1 —60----125| 3,35—3,95 600'|: 250% 1-5 8 85 0,68-::2:2 
СТЗ-14 —60--4-125]| 3,2—4,2 30 О 0,3 4 бо 
(3217 —60-— 44-100] 3,0—4,5 5001 013 0,8 30 0,3—2,2 
СТЗ-18 --90----125| 2,6—4,1 15 5111051600050 0,68--3,3 
СТЗ-25 (|-100----195| 3,05--3,75 8 21110208 |70202 0,41 1,5—3,3 
СТТ-1 --196----50 6—15 2 0,021 0,01 БЕ: 5 0,001--0,01 
СТА-16 —60----155| 3,8—4,3 90 — = -- 30 12—33 
СТ6-3Б 60--90 15 = 150;2° 110325 10 1—100 
СТ6-4Б 70-100 15 -- | 0,8 |9 -- |40 0,1—0,4 
С16-5Б 70--100 9 1255: 125 — 10 |'0,02—0, 135 
СТб-4Г 10—70 2,0—6,0 — | 0,8 |9 -— 40): г. 5295907 
СТІП-ІТ 19—70 | 6,0-9,0 — | 0,8 19 


ае 17407 оо 


торов, то в литературе имеются об этом лишь отрывочные сведе-: 
ния. Так, в работе [10] приведены результаты исследования дел- 
говременной стабильности терморезисторов типов ММТ-1. и 
ММТ-4 (табл. 5.3). Однако испытания терморезисторов проводи- 
лись при температуре окружающей среды 32—38° С; шкала номи- 
нальных значений ПТР ограничена 30 кОм. . 
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Таблица 5.3 | 


Процент терморезисторов от числа исследуемых, 


35, месячное относительное изменение сопротивления КО- 
Тип и номинал, тер- я Б Интервал НЕ Ре ЫН 
морезистора, ком оя времени, | | 
оза сут 0,003 0,003<а,< 0,01<4,1<0,08,0,03<а,<0,1 
5 | <0 01 
0—180 21 68 Т -- 
ММТ-1 (1--1,6) 9.---------:------Б-Б-------- 
| 3%-590 53 | 49 5 ЕЖ 
01301 12 54 | 34 26 
Ио о ву оры реттен вва 
130-580) 21 69 17 == 
о мкл о ИЧА ЕНЕД 7 С ИОА 
010 29,5 41 29,5 
ММТ-1 (7,5—20) 17 |——|-——|—————|——————_———< 
10—50! 175 41 94 [7.5 
0—-130! 8 50 49 жо? 
ММТ-4 (1-1,5) 2 О С о | ———— 
е. 130—630! 75 8 _ 18 Е 
0--130| 24 48 94 | 4 
ММТ-4 (2,4—5,6) е НЕ БЕСТ; аа ааа | сакта жені Пия тага заа 
АРА 130—630] 69 24 й | 25 
0—130/ 21 49 26 11 
ММТ-4 (7,5—30) 43 -----------------------әм 
| 130—630! 67 23 28 9 


Так как номинальное значение температуры подогревных тер- 
мостатов находится в интервале 70—90° С, то скорость старения 
существенно увеличивается. Как правило, в мостовых датчиках 
температуры с целью получения требуемой чувствительности и 
минимизации самопрогрева терморезистора протекающим через 
него током используются терморезисторы с номинальными сопро- 
тивлениями 22—150 кОм. Как известно [71], низкоомные термо- 
резисторы обладают существенно меньшим старением, чем высо- 
коомные. Поэтому результаты испытаний, приведенные в табл. 5:3, 
являются идеализированными. 
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Исследована долговременная стабильность сопротивлений тер- 
морезисторов типов СТ1-17 (22 кОм) и ҚМТ-І (150 кОм) при тем- 
пературе +80° С. Результаты испытаний приведены в табл. 5.4. 7% 

Таблица 5.4 


Процент терморезисторов, месячное от- 
носительное изменение сопротивлений 


Число ис- | Интервал которых лежит в пределах, % 
Тип и номинал | слелуемых | времени, 
терморезистора, | образцов сут 
кОм 000 ТО 0-08 | 0,18=0,26 0,26-0,4 
СЯ (22) | 30 | 244 | 33 30 | 29 14 
КМТ-1 (150) 15 244 68 39 р Ми 


Изменение сопротивлений терморезисторов в течение длитель- 
ного времени носит экспоненциальный характер. Поэтому целесо- 
образно их предварительное старение в течение 2—3 мес при ра- 
бочей или предельно повышенной температуре. В этом случае ста- 
рение за последующие 6 мес уменьшается более чем в 2 раза. Ис- 
следование долговременной стабильности терморезисторов КМТ-1 
(150 кОм), подвергнутых воздействию температурных циклов теп- 
ло — холод (—60- + 80° С), показывает, что при этом наблюдает- 
ся уменьшение полугодового старения в 2—3 раза, что говорит о 
целесообразности термотренировки. 

Полупроводниковые ПТР с положительным температурным ко- 
эффициентом сопротивления — позисторы имеют зависимость со- 
противления от температуры, показанную на рис. 5.2. Механизм 
изменения электрического сопротивления позисторов вблизи точки 
Кюри связан с сегнетоэлектрическим фазовым переходом полу- 
проводника. На первом и третьем участках характеристики позиє- 
тор ведет себя как терморезистор и имеет отрицательный ТКС. 
На втором (среднем) участке он имеет положительный ТКС и 
при повышении температуры на 20—30° С сопротивление его уве- 
личивается в 103—104 раз |33; 69]. 

У каждого типа позистора температуры, при которых сопро- 
тивление достигает максимума или минимума, свои. Основные па- 
раметры позисторов приведены в табл. 5.2, режимы их работы 
рассмотрены в [33; 69; 88]. Сопротивление позисторов зависит не 
только от температуры образца, но и от приложенного к нему на- 
пряжения («варисторный эффект»). Поэтому использовать позис- 
торы в качестве температурных датчиков можно лишь при весьма 
малых приложенных к ним напряжениях. При больших напряже- 
ниях в цепи с позистором имеет место релейный эффект, который 
может быть использован для грубого двухпозиционного терморегу- 
лирования. | 

Транзисторные термодатчики. Почти все параметры полупро- 
водниковых диодов и триодов зависят от температуры. Однако 
практическое применение в датчиках температуры нашло главным 
образом использование зависимости от температуры либо тока 
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коллектора при постоянстве напряжения эмиттер — база, либо. 
прямого напряжения на р-п переходе при постоянном токе эмитте- | 
ра [27; 55]. Напряжение эмиттер — база транзисторов в прямом. 
направлении при постоянстве тока эмиттера изменяется линейно 
(рис. 5.3) с чувствительностью 2,5 мВ/ С. Если напряжение эмит- | 
тер — база поддерживать постоянным, то с повышением темпера- | 


Рис. 5.3. Зависимость прямого на- Рис. 5.4. Зависимость 
пряжения на транзисторе от тем- обратного тока кол- 
пературы лектора германиевого 


транзистора при посто- 
янном напряжении эмит- 
тер — база 


туры обратный ток коллектора возрастает по экспоненциальному 
закону (рис. 5.4). | 

Наибольшей зависимостью от температуры обладают обрат- | 
ные токи диодов и триодов, достигающие 10% /°С. Однако из-за 
малых токов и влияния нестабильных токов утечки использование 


Д Т өз т | | 


0) 0) 1 
Я 2) | Т 


Рис. 5.5. Схемы включения диодного и тран- 
зисторного термодатчиков: 

а) диодного; 6) транзисторного; в) транзи- 
сторного диода; г) генератора тока 


этой зависимости находит применение лишь в отдельных случаях. 4 
Известно использование в качестве термочувствительных парамет- 3 
ров коэффициента усиления по току, напряжению и др. Однако 4 
невысокая чувствительность, недостаточная стабильность и высо- | 
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кие требования к стабильности питаюшего напряжения ограничи- 
вают использование этих параметров. В качестве термочувстви- 
тельных элементов применяются полупроводниковые диоды, трио- 
ды и транзисторы в диодном включении. Транзисторы в диодном 
зключении имеют более стабильные характеристики, чем диоды. 
На рис. 5.5 показаны схемы включения транзисторного термодат- 
чика в разных режимах. 

Термочувствительные элементы на основе германиевых тран- 
зисторов могут использоваться в диапазоне температур примерно 
от —940 до +100° С, а кремниевых от —150 до +200 С. По”дане 
ным [27; 55], дрейф транзисторных датчиков при 20° С может ме- 
няться от 0,03 до 0,22 Св год. 

К стабильности напряжения питания транзисторных датчиков 
предъявляются очень высокие требования. Относительная неста- 
бильность напряжения питания должна быть не более -0,01%. 
Более низкие требования к стабильности питающего напряжения 
предъявляются при включении транзистора по схеме рис. 5.5г, 
т. е. когда он работает в режиме генератора тока. В этом случае 
изменение питающего напряжения на 10% приводит к эквивалент- 
ному изменению температуры примерно на 0,03—0,05° С. Постоян- 
ная времени транзисторных датчиков зависит от типа используе- 
мого транзистора, его массы, внутреннего и внешнего тепловых 
сопротивлений. | 

Внутреннее тепловое сопротивление переходов база — эмиттер 
и база -- коллектор транзисторов малой мошности примерно рав- 
но 115° С/Вт. Миниатюрные транзисторы малой мошности с диа- 
метром 3,4 мм имеют постоянную времени около 20—25 с. 

Транзисторы малой мощности с диаметром корпуса 8,5 мм 
имеют постоянную времени примерно 60 с, а заплавленные легко- 
плавким сплавом в металлическую камеру 8—10 с. 

Анализ режима транзисторных термодатчиков рассмотрен в 
[55]. 

Контактные термодатчики. Термобиметаллические датчики 
применяются главным образом в термостатах больших. габаритов 
малой точности. Они представляют собой пару металлических 
пластин, жестко закрепленных на одном конце и снабженных 
электрическими контактами на другом (рис. 5.ба). Одна из плас- 
тин выполняется из термобиметалла. При изменении температуры 
термобиметаллическая пластина изгибается, развивая при этом 
значительное усилие и замыкая или размыкая контакты. А в ка- 
честве термоактивной компоненты биметалла применяются спла- 
вы с большим температурным коэффициентом расширения, боль- 
шой упругостью и теплопроводностью типа латуни с коэффициен- 
том линейного расширения ал== (17-19) .10-8 1” С. В качестве 
термоинертной компоненты чаще других применяется инвар с 
ал = (1--І,5)-10-9 С или сплавы с ол = ТО 

Для обеспечения высокой надежности работы малогабаритные 
термобиметаллические датчики помещают в герметизированную 
металлическую или стеклянную трубку, заполненную водородом 
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или гелием. В герметизированных датчиках регулировка темпера- 
туры статирования производится с помощью внешнего магнита. 
Ртутные термодатчики применяются очень давно. Благодаря 
усовершенствованию конструкции и технологии производства они 
стали надежными, отличаются 
высокой чувствительностью иэта- 
лонностью. Поэтому они продол- 
жают применяться в приборост- 
роении, особенно когда важен ма- 
лый дрейф температуры. Указан- 
ный датчик представляет собой 
малогабаритный ртутный термо- 
метр, у которого в цилиндричес- 
кий резервуар с ртутью и в ка- 
пилляр впаяны проволочные пла- 
тиновые контакты. 
Чувствительностью | отутных 
датчиков называется линейное пе- 
Рис. 5.6. Контактные термодатчики: ремещение столбика ртути в ка- 
а) герметичные ‚ термобиметалличе- пилляре при повышении темпера- 
ские; 0) ртутные: угловые, прямые, туры на 19: [= Уаов/4к где У-- 
кольцевые ? , 
объем ртути в резервуаре; дк — 
| площадь сечения капилляра; 
ао = 0,16. 103.1/?С — коэффициент объемного расширения ртути. 
Для повышения чувствительности датчика длина резервуара с 
ртутью составляет 30—50% общей длины датчика. Для уменьше- 
ния зоны нечувствительности датчика капилляр делают коротким, 
а над столбиком ртути создают максимально возможное давление 
инертного газа. Для уменьшения длины капилляра в нем создают 
овальное расширение. Это позволяет при высокой чувствительно- 
сти датчика выполнять его малогабаритным. Датчик заполняется 
химически чистой ртутью, подвергается вакуумированию и после 
охлаждения резервуара до температуры затвердевания ртути 
(—38,87°С) заполняется сухим водородом или гелием под макси- 
мально допустимым давлением. Заполнение капилляра газом под 
давлением, кроме того, предотвращает возможность разрывов 
ртути при ударах и вибрации. Ртутным термодатчикам придают 
прямую, угловую либо кольцевую форму (рис. 5.66). Чувствитель- 
ность ртутных датчиков находится в пределах 10—100 мм/°С, зона 
нечувствительности — в пределах 0,002—0,05°С. Годовой дрейф тем- 
пературы лежит в пределах 0,05—0,5°С в год. Ртутные датчики 
используются, как правило, в сочетании с транзисторными реле. 
Пьезоэлектрические термодатчики. Одним из важнейших пара- 
метров термодатчиков является необратимое систематическое из- 
‚ менение температуры статирования во времени (старение), кото- 
рое определяется их эталонными свойствами. 
Терморезисторы рассмотренных типов, за исключением плати- 
новых термодатчиков сопротивления, обладают недостаточно вы- 
сокой долговременной стабильностью, поскольку они конструи- 
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руются из материалов, имеюших относительно низкую стабиль- 
ность физико-механических свойств. 

Наиболее высокими эталонными свойствами обладают пьезо- 
кварцевые термодатчики (температурные кварцевые резонаторы}, 
которые имеют большой ТКЧ и линейную зависимость частоты от 
температуры. 

Значение ТКЧ кварцевых термодатчиков составляет примерно 
1.10-4 17°С [43]. Конструктивно резонатор термодатчика выпол- 
няется подобно различным типам прецизионных кварцевых резо- 
наторов. В зависимости от технологии изготовления резонаторов 
и метода искусственного старения изменение его резонансной час- 
тоты вследствие старения не превышает (0,2--2).10-” за год. По- 
этому изменение температуры статирования за год не превышает 
Лі = (АР) /ТКЧ = (0,2--2).10-5 °С в год. Старение кварцевых 
термодатчиков в большинстве случаев подчиняется логарифмиче- 
скому закону А//--С-ЕВІп(1--т/А), где ј — частота; А} — дрейф 
частоты; т — время, Д, В, С — константы. 

Старение наиболее значительно первые 3 мес после включе- 
ния. Затем старение постепенно уменьшается за год почти на по- 
рядок. После 2—3 лет работы старение датчика уменьшается при- 
мерно еще на порядок. Для уменьшения старения кварцевых тер- 
модатчиков весьма эффективно применяется глубокое охлаждение 
и тренировка в форсированном по мощности рассеивания и цикли- 
ческом по температуре режимах. 

Так как частота колебаний — наиболее точно измеряемый па- 
раметр, то при использовании кварцевых термодатчиков месячная 
погрешность термостатирования может быть доведена до (1--10) х 
> ПОРУС. 

Диапазон рабочих температур кварцевых термодатчиков ле- 
жит в пределах от —60 до --1207 С. 


5.2. Исполнительные устройства 


Общие сведения. Исполнительными устройствами являются 
управляемые источники тепла или холода. К управляемым источ- 
никам тепла относятся проволочные и пленочные резисторы, тран- 
зисторные, позисторные и сегнетоэлектрические нагреватели. 
реверсивным исполнительным устройствам, которые могут быть 
источником и тепла, и холода, относятся полупроводниковые тер- 
моэлектрические батареи. К источникам неуправляемого холода, 
которые используются совместно с управляемыми подогревателя- 
ми, относятся различные твердые и жидкие хладоагенты. . 

К управляемым источникам холода относятся термомеханиче- 
ские и термомагнитные устройства охлаждения. 

Основными требованиями, которые предъявляются к иснолни- 
тельным устройствам, являются: обеспечение заданной управляе- 
мой производительности тепла или холода при заданной макси- 
мальной разности между статируемой температурой и температу- 
рой окружающей среды; обеспечение минимально возможного пе- 
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редаточного запаздывания (тепловой инерции), которое опреде-. 
ляется постоянной времени исполнительного устройства в услови- 
ях реального теплового контакта с камерой термостата; обеспече- 
ние равномерного распределения тепла или холода в объеме каме- 
ры термостата; обеспечение заданного закона изменения тепло- 
производительности или холодопроизводительности от изменения. 
подводимой мощности, который характеризуется статической ха- 
рактеристикой исполнительного устройства; отсутствие наводки. 
управляющего напряжения на объект термостатирования; обеспе-! 
чение заданной электрической прочности и надежности работы. 

Для определения параметров исполнительного устройства | 
должны быть заданы его теплопроизводительность или МОЩНОСТЬ, 
а также постоянная времени. | 

Исполнительные. устройства термостатов (нагреватели). В тер-. 
мостатах используются два типа нагревателей: проволочные и. 
пленочные. Последние при плавном изменении толщины пленки. 
дают возможность получения нужных законов распределения вы-. 
деляемой мощности по поверхности камеры термостата. | 

Чаще всего провод нагревателя наматывают непосредственно. 
на поверхность камеры в один слой. Для улучшения теплоотдачи. 
от нагревателя к камере в отдельных случаях нагреватель нама-. 
тывается в спиральном пазе на поверхности камеры и зазор меж-. 
ду проводом и камерой заполняется теплопроводной пастой или | 
компаундом. В этом случае теплопередача от нагревателя к каме-. 
ре термостата осуществляется по всей поверхности провода. | 

Для расчета нагревателя должны быть известны следующие 
данные: максимальная мощность, требуемая для разогрева каме-, 
ры термостата при минимальной температуре окружающей среды. 
Рмакс; эта мощность определяется массой камеры, временем го-. 
товности термостата. к работе и теплоизоляцией камеры; напря- | 
жение питания нагревателя С; размеры камеры термостата; | 
площадь его поверхности $1, которая может быть покрыта нагре- 
вателем. 

Сопротивление нагревателя определяется соотношением Ю„==. 
--(/2/Руаке. На площади $; можно распределить / метров провода | 
с внешним диаметром 41. В этом случае . 


291 = 10, (5.1). 
| Ч 

где Ф,ғ-0,9-- коэффициент, учитывающий плотность намотки. = 
Сопротивление этого провода Д 


Қыз 4р /л а, (5.2) 


где р — удельное сопротивление провода: а — диаметр провода 
без изоляции. 


Из (5.1) и (5.2) следует 1 
Фа, = 4р Зап Б. | (5.3) | 
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Найдем для начала приближенное, несколько завышенное зна- 
чение 


аж у 4р 8а п В. | (5.4) 


Затем выберем провод с ближайшим стандартным меньшим 
диаметром и проверим выполнение равенства (5.3). Если левая 
часть не больше правой, расчет заканчивается. В противном слу- 
чае необходимо уменьшить диаметр провода. | 

Одной из задач, которые приходится решать при конструиро- 
вании радиотехнических термостатов, является получение внутри 
камеры термостата равномерного температурного поля. 

При симметричной конструкции термостата для уменьшения 
перепада температуры по поверхности камеры необходимо нама- 
тывать нагреватели также на торцевых и боковых поверхностях 
так, чтобы мощности, выделяемые в них на единицу поверхности, 
были одинаковыми. 

Если конструкция несимметрична, например при использова- 
нии в качестве теплоизоляции сосуда Дьюара, нагревательные 
элементы на поверхности камеры следует располагать неравно- 
мерно. Уточнить расположение нагревательных элементов можно 
расчетным или экспериментальным путем. 


Для нагревателей целесообразно использовать провода с теп- 
лостойкой (до 200°) изоляцией типов ПЭТКТ-200 и ПЭТҚМ-200 
(константан), ПЭТНХ-200 (нихром). Применяются также прово- 
дас теплостойкостью до 105°С типа ПЭВКТ (константан), 
ПЭВКМ (манганин), ПЭВНХ (нихром). Можно применять и мед- 
ный микропровод с теплостойкостью более 400% С, позволяющий 
повысить равномерность распределения тепла по поверхности ка- 
меры. 


Параметры проводов, применяющихся для подогревателей, 
приведены в табл. 5.5 и 9.6. 


Таблица 55 


Мангавин Константан Нихром 
аа Ее Сопротив- |Длина на Сопротив- |Длина на Сопротив- | Длина на 
; мм2. 10 ленне на 1 Ом, см ление на 1 Ом см ление на 1 Ом см 
1м, Ом 1м, Ом : 1м, Ом ; 
9,03 | 0,07 | 505,5 0,17 | 693 0, 14 1520 0,06 
0,05 ООА оО | :0,45 11250 0,4 550 0,18 
0,07 0,39 | 119 0.89 | 194 0,88 280 0:36 
0,08 Бе 85,4 оа ылар 1,03 208 0,48 
0,1 0/79/12 54,8 кебе Бо 1,60 138 0,72 
0,15 | ПА 94.9 4,12 ТЛ е 61,2 71721267 
0,2 Зи. 13.7 7,3 15,6 | 6,42 ЗАА |7 19700 
О И < 96 Та 284709841270: 00 22.1 | 4,59 
0,3 О ой 16,5 |”: 6,93 | 14,43 15,3 | 6,54 
0,3 9,69 | 47) 29,4 | 5.09 | 19,7 | 8,86 
| | 
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Таблица 56 


И раро; Толщина изо- оа ааа 
Провод золяция а слезе кость, сЕ 
| 
ПЭВ-1 На поливинилацетатной| 0,02—0,05 | 0,01—0,02 | 105 100—200 
основе 0,06—0,15 | 0,02—0,03 | 105 |350--600 
ПЭВ-2 То же, с утолщенной 
изоляцией 0,06—0,15 |0,025-0,041 105 350—600 
ПЭВТЛ-1 На полиуретановой ос- 
нове 0,05—0, 15 10,015—0,05 | 120 |350--600 
ПЭВТЛ-2 |То же, с утолщенной | 
изоляцией 0,05—0, 15 | 0,02-0,06 | 120 [350—600 
ПЭТВ-943 |На полиэфирной основе 0,06—0,15 |0,025—0,065) 130 350—600 
ПЭТВ-939 То же 0,06—0, 15 |0,025--0,065)| 130 |350—600 
То же, с эпоксидным 
ПЭТВТР слоем 0,06--0,35 |0,037--0,065| 130 1350—600 
ПЭФ-1 На основе суспензии 
фторопласта 0,06—0,15 | 0,02—0,03 | 200 [400—600 
ПЭФ-2 То же, с утолщенной 
изоляцией 0,1—0, 15 |0,025--0,04 | 200 500—700 
ПЭТЛО Со слоем лавсанового 
полотна 0,06--0,15 | 0,11—0,18 | 200 1600—700 
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9.8. Теплоизоляция термостатирующих устройств 


Внешняя теплоизоляция термостата, уменьшая теплообмен тер- 
мостатируемой камеры с окружающей средой, повышает точность 
поддержания температуры и уменьшает среднее значение потреб- 
ляемой мощности в стационарном режиме. 

Тепловое сопротивление внешней теплоизоляции совместно с 
теплоемкостью термостатируемой камеры обеспечивает сущест- 
венное уменьшение влияния быстрых колебаний температуры ок- 
ружающей среды. Уменьшение тепловой проводимости между ка- 
мерой и окружающей средой уменьшает статическую погрешность 
термостатирования. Снижение тепловых потерь термостата. позво- 
ляет уменьшить мощность подогрева, что также приводит к умень- 
шению статической и динамической погрешностей термостатиро- 


вания. Однако увеличение внешней теплоизоляции увеличивает 
размеры термостата. 
Компромиссное сочетание этих противоречивых требований 


возможно путем как применения более эффективных методов по- 
вышения теплового сопротивления тепловой изоляции, так и опре- 
деления ее оптимальных параметров. 

Теплообмен термостата с окружающей средой определяется пе- 
редачей тепла через теплоизоляцию камеры и теплоотдачей по- 
верхности кожуха термостата в окружающую среду. 

Тепловая проводимость между камерой и окружающей средой 
0 | оне = (Ав Ек) 11/0, где, тепловое сопротивле- 
ние слоя теплоизоляции; Ккж — тепловое сопротивление теплооб- 
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мена с поверхности кожуха; К» — тепловое сопротивление элект- 
рических вводов. 

Тепловое сопротивление теплоизолирующего слоя зависит от 
толщины и типа используемого теплоизолирующего материала. 
Перенос тепла от камеры в окружающее пространство происходит 
путем теплопроводности, конвекции и излучения. Для повышения 
теплового сопротивления применяются различные пористые ма- 
териалы. При пористом строении материала теплопередача осу- 
ществляется частично по твердому веществу и через газ, запол- 
няющий пустоты в изоляции. По мере увеличения пористости ма- 
териала теплопроводность его уменьшается. При заполнении про- 
странства мелкодисперсной порошковой изоляцией коэффициент 
теплопроводности пространства приближается к коэффициенту 
теплопроводности заполняющего его газа, т. ©. передача тепла 
твердыми частицами материала становится незначительной. При. 
понижении давления газа, заполняющего поры между частицами, 
до 1,4 Па (10-2 мм рт. ст.) теплопроводность теплоизоляции 
уменынается в 7—8 раз. Более совершенной является вакуумная 
теплоизоляция (сосуд Дьюара). | 

Таблица” 227 
кек келе лін саслелел ВИНЕ Ни ы. СТ ЕШ 
Удельная теп- 


Теплопровод- 

кость при| Плотность Гигроскопич- 
Теплоизоляционные материалы о Б Ле 08; 
А ность при 20°С,| 20°С, кДж/ кг/мз ность массы, % 


Вт/( м-°С) /(кг:°С) 


а о о а 


Волокнистые: 
Минеральная вата 0,03—0,04 0,75 100—150 1 
Стеклянная вата 0,027—0,047 0,9 60—130 1 
Стекловолокно 0,041--0,048 0,9 ‚100—130 -- 
Войлок 0,04—0,05 0,45 300 5. 
Минеральный войлок 0,047 0,9 200—300 1 
Порошковые: 
Аэрогель 0,015--0,018 (5% 60—100 50 
Альба 0,025—0,028 — 125—150 — 
Перлит 0,025—0, 034 — 80—100 О 
Кремнегель 0,02—0,035 — 60—100 50 
Термовермикулит 0,052—0,056 — _ 140—160 — 
Диатомит 0,04-0,07 - | 150—200 — 
Ячеистые: 
Пенопласт ПС-1 0,038 1,34 80—100 | 15225 
Пенопласт ПС-4, 0,036 1,34 60—80 ео 
Пенопласт ПЭ-21 0,047 1,34 80—120 15-5 
Пенопласт ФРИ 0,047 1,34 _ 40—60 1.5.295 
Пенопласт ППУ 0,041 1.934 50—60 170289 
Мипора 0,03 —0, 033 1,4 40—50 40 
Экспазит 0,038—0, 05 5 140—180 Т0 
Опазит 0,028—0,03 = 60—70 1—5 
Пенополиуретан 0,035 % 5 1,34 30--60 1—20 
07060 10 0.72 100—400 1 


Теплоизоляционные материалы подразделяются на волокнис-. 
тые, зернистые (порошковые), ячеистые (пеноматериалы). Тепло- | 
проводность тенлоизоляции снижается почти пропорционально ее 1 


ПЛОТНОСТИ. 


Қ волокнистым теплоизоляционным материалам относятся ми-_ 
неральная и стеклянная вата, стекловолокно, шелковые очесы, | 
войлок и фетр. Қ зернистым материалам относятся вспученный 1 


термовермикулит и перлит, кремнегель, аэрогель, диатомит, угле- 
кислая магнезия «альба», пробковая крупа, белая сажа и аэро- 


сил. Қ ячеистым материалам относятся пробка, опазит, мипора, | 


пенополистирол, пенополиуретан, пеностекло. 


Основные параметры применяюшихся теплоизоляционных ма- | 


териалов приведены в табл. 5.7. 


При применении вакуумно-порошковой изоляции пространство | 


между стенками сосуда Дьюара заполняют порошковым тепло- 
изоляционным материалом. При давлении остаточных газов 0,14— 


1,4 Па (10-3--10-2 мм рт. ст.) теплопроводность теплоизоляции | 


понижается до (20--34).10-5 Вт/(см:° С). 


Зависимость теплопроводности вакуумно-порошковой тепло- | 


изоляции от давления остаточного газа приведена в табл. 5.8. 
Для экранирования теплового излучения в теплоизолирующий 
порошок добавляют до 40% порошка алюминия с размерами час- 


Таблица 58 


ааа аЗ ЗДС Н БЕШ а и 


Теплопровод- 
Теплоизоляция Давление газа, |ность, [Вт/ (см: 
Па (мм рт. ст.) Д 6 
“2С)110 
Перлит 0,1.108 (760) 324 
Перлит 14 (1027? ШЕ 
Аэрогель _ |0, 14(1. 10-3) 20 
Вакуумно-многослойная 2 
(25 слоев) 0,14(1.107%) 274 
Вакуумно-многослойная 
(25 слоев) 0,014(1. 10—4) 0,52 


я И 
| Таблица 5.9 


Теплопроводность при р--0,0014 
б 


Число слоев в Плотность Е 
1 см г/м% Па (1:10 мм рт. ст.), [Вт (см · 
0С) ] 108 
Е ыы НЫ НВА 
4—6 20 15,5 
6—12 32 р 
12—28 75 3,4 
30—60 120 0,4 
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тиц менее 10 мкм, что уменьшает теплопроводность до (3--5) Х 
х 10-6 Вт/(см.2С). 

Вакуумно-многослойная (майларовая) теплоизоляция пред- 
ставляет собой чередующиеся слои тонкой (6—12 мкм) обычно 
алюминиевой фольги и иИзолирующих 
прослоек из стекловолокна. Число слоев 
составляет от 25 до 60 на 1 см. При ос- | 
таточном давлении газа примерно 0,014 | 
Па (1-10-4 мм рт. ст.) теплопроводность | 
не превышает (0,4--0,6).10-% Вт/(см-°С). 
Многослойную изоляцию выполняют в --- 
виде прокладок полиэтилентерефталат- 
ной алюминированной пленки со стекло- 
ватой, которые помещают между стенка- 
ми сосуда Дьюара. Зависимость тепло- 
проводности многослойной вакуумной 
изоляции от числа слоев дана в табл. 5.9 
[23; 66]. Расчет тепловых проводимостей 
теплоизоляционных оболочек приведен А 
в [56, 57]. Рис. 5.7. Теплоизоляция 

е цилиндрического термо 

Исходя из предположения однородно- тата 
сти теплоизоляции, а также считая, что 
камера термостата и его наружный кожух являются изотермиче- 
скими поверхностями, тепловая проводимость цилиндрического 
термостата, разрез которого изображен на рис. 9.7, 

с. = 41А 1, Б а ) (5.5) 
д Лесов В 

где А==го/г; В=/И; С=п/21; 21 — длина внутренней полости 

теплоизоляционного цилиндра; 21; — наружная длина теплоизоля- 

ционной оболочки; 7, гг — радиусы внутренней и наружной оболо- 

чек; \ — удельная теплопроводность изоляции. 

При проектировании радиотехнических термостатов размеры 
термостатируемого объема (71, 1) чаще всего заданы и необходи- 
мо выбрать толщину теплоизоляционной оболочки, достаточную 
для получения требуемой мощности тепловых потерь. Если при 
заданных размерах внутренней полости термостата один из его 
размеров (например, /:) оставить постоянным и изменять другой 
размер (в данном случае 7з), то при первоначальном увеличении 
толщины цилиндрической стенки тепловая проводимость термо- 
стата, а вместе с ней и потребляемая мощность будут уменьшать- 
ся. Дальнейшее увеличение толщины теплоизоляции выше опреде- 
ленного критического значения неэффективно. Зависимости нор- 
мированной тепловой проводимости теплоизоляционной оболочки 
цилиндрического термостата показаны на рис. 5.За и б. 

В случае равномерной теплоизоляции толщиной ё всех стенок 
цилиндрического термостата выражение (5.5) принимает вид 


2—1) 71 (тл) л б 
Ұз ытын ыҚ СЕ ТЕН —————————]1“ 5.6 
а [44 (8-Е га) Га (8 4- 2)] 2 5 | (5.6) 


7 


б.-- 2лА 


1:1 


Қак видно на рис. 5.9, увеличение толшины теплоизоляции 
приводит к снижению потребляемой термостатом мощности при 
одновременном увеличении объема термостата. Поэтому приходит- 
ся искать компромиссное решение, которое в большинстве практи- 


/8 -- ---- А, 


ТОГА 2 22 04 252/7 


Рис. 5.8. Зависимости нормированной тепловой проводимости теплоизоляции 
цилиндрического термостата от отношений: 


а) т?/ға при ^/ = 1/3; 6) 6/1, 


| 
ккал 
мчград 


Е 4 2 2% ак 
Рис. 5.9. Зависимость тепло- Рис. 5.10. Зависимость норми- 
вых потерь © и отношения рованной тепловой проводи- 
объема цилиндрического тер- мости кубического термостата 
мостата к объему камеры с равномерной теплоизоляци- 
У.У, от толщины теплоизоля- ей от толщины теплоизоляци- 


ЦИОННОГО СЛОЯ ОННОГО СЛОЯ 


ческих случаев соответствует выбору "/Ғіс-1,3--16 и Һ/--1,1-- 
5-1,9 (см.-рис. 5,80, 6). 

При использованин термостата в форме параллелепипеда ВЫ- 
раженне для тепловой проводимости теплоизоляционной оболочки 
имеет вид [57] 
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б И 47, бәсі — 6261 1 Шы ас утуо Со41 } 1 = 
Шалы А р ИНЫЕ іс. аА 
а — р р. — 0 ас 
05 — @1 И 2961 2 1 ін даға 
| ‚бб Сәй 
баз -- а, | 5.7 
рд 62 — С а1б О) 
Ў т іп =? 
азбу 


где а, 6, сі — размеры внутренней камеры термостата; аз, 6», 
с — наружные размеры теплоизоляционной оболочки. 

| В случае, если толщина всех стенок одинакова и равна 6, то 
(5.7) преобразуется к виду ШІЛ 


ШАШ (А) (с, +- 25) 6, 1-! Ц (с + 25) а; 1-1 
ВЕ (% сі) | ІН (2, 4 25) сұ Та) | ІН (а, -І- 26) сі | 


ИИ (а 4 20) 6: 1-1 
о а) | 1п т |: 


Для кубического термостата с равномерной толщиной тепло- 


изоляции тепловая проводимость изоляционной оболочки опреде- 
ляется формулой 


0257 ба, № (а 26)/6, , 
где ак — сторона внутреннего объема термостата. | 

Зависимость б6т-(6) изображена на рис. 5.10. При проектирова- 
нии термостатов нередко приходится решать задачу определения 
требуемой толщины теплоизоляции, если заданы объем камеры тер- 
мостата и долустимая мощность тепловых потерь. Нетрудно видеть, 
что проводимость изоляции может быть опре- | 


(5.8) 


_ (5.9) 


делена с ‘учетом (5.9) выражением: 6 = 

= 6,9ба ЛА с/ (Р — 13,92а,АЛі с), где Ас = › би 

= ік — іс — перепад температуры в теплоизо- | 0 тт | 
ЛЯЦИИ. | ; 


Для малогабаритных термостатов широкое 
применение получила вакуумная изоляция с 
использованием стеклянных сосудов Дьюара 
(рис. 511) с посеребренными внутренними. 
стенками. Они достаточно. устойчивы к воздей- 
ствиям вибрации в диапазоне от 10 до 200 Гц 
с ускорением до 1520 и ударным перегрузкам 
с ускорением до 150 ©. Тепловая проводимость 
малогабаритных сосудов Дьюара значительно 
меньше пористой теплоизоляции при равной 
толщине теплоизолирующей оболочки [74]. 
При термостатировании одного и того же 


Вис 


объекта при использовании вакуумной термо- дДьюара, и 
изоляции энергопотребление уменьшается в зуемый в качест- 
3,8—4,2 раза, а коэффициент использования 86 теплоизоляции 
обьема увеличивается в 2 раза по сравнению м 115 
с коэффициентом пористой теплоизоляции камера роет 
3 — теплоизоляцион- 


(табл. 5.10). 
5—9 


ная пробка 
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Таблица 510. 


Термостат с | Термостат с 


Геометрические размеры и параметры пористой теп- |сосудом Дью- 
т | лоизоляцией ара 
ОК тасы тра ПИ отит = = 
Диаметр внутренней полости, мм | | 25 95 і 
Длина внутренней полости, мм. 60 | 80 
Толщина теплоизолирующего слоя, мм 715 2719 
Внешний диаметр (с кожухом), мм 60 40 
Внешняя длина, мм | 90 90 
Используемый объем внутренней полости, см3 | 30 5152301 
Внешний объем, смз 4 ДАР 250 110 
Коэффициент использования объема, % 219 Жу 
Температура статирования, °С | 70 | 70 
Потери тепловой энергии при «=20°С и Лі, с = 
= 590°, Вт 221.22 ();32 50 
Потери тепловой энергии при Ё, =—60°С и Лі, с = 
= 130° Вт 7250 0,66 


Потери тепла сосудов Дьюара состоят из: | | | 

а) потерь тепла от излучения между стенками сосуда 0, = пр: 
`5,67351[(7,/100)4—(7,/100) 4, где 8пр== [1/8 + (85/851) (1/2 — 
—1) |7! — приведенная степень черноты: Эт, Гь, 52, Ге — площади 
поверхностей и абсолютные температуры, Қ, внутреннего и на- 
ружного стаканов сосудов Дьюара; е, => — степени черноты по- 
верхности внутреннего и наружного стаканов сосудов Дьюара, рав- 
‚ ные для зеркальной поверхности 0,01; | | | 

б) потерь тепла из-за теплопроводности остаточных газов (922= 
= 1,2-102Р $, (Тк — Те), где Р — давление газа, мм раст: 

в) потерь тепла из-за переноса тепловой энергии через тепло- 
изоляционную пробку, закрывающую горловину сосуда Дьюара, | 
Озь (Тк Тс), где Мр — коэффициент теплопроводности 3 

П . М : В 
теплоизоляционного материала пробки; бир — толщина пробки; 

г) потерь тепла из-за переноса его по внутренней стенке сосу- 
да Дьюара Оч4--Астл (О! - бет) бет (Тк— Те) /бпр» где Ас — коэффици- 
ент теплопроводности стекла стакана; дс; — толщина стенки. Таким 
образом, общие потери тепла сосудом Дьюара равны: О д = 0 + 
+ 02+ Оз + 0.. | и | 

Потери тепла термостатом в окружающую среду Окс опреде- 
ляются не только тепловым сопротивлением его’ теплоизолирую- 
щей оболочки Киз и электрических вводов Юз, но и тепловым со- | 
противлением между поверхностью термостата и окружающей. 
| средой ®кж: Окс = Ок.с (Тк РЕ Т.) = АГ, с] (К из -+АЮкж) -НАТк.сЛЮЬ. 

<Теплоотдача с поверхности термостата состоит из теплоотдачи 
путем естественной конвекции в окружающий воздух и рассеива- 
ния тепловой энергии излучением. Количество тепла, рассеиваемо- 
го в пространстве с поверхности термостата конвекцией, (к = 
= ‘ак (Тк — Тс) 8 где ак — коэффициент теплоотдачи конвекцией; 
$п — площадь поверхности теплообмена. к | 
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Количество: тепла, рассеиваемого с поверхности кожуха тер- 
мостата излучением; Олд--ал(Тк-Те)Әп, где ал — коэффициент 
теплоотдачи излучением. З 

Так как Рык--(ГТк-То)/(Опк--0л), то тепловое сопротивление` 
теплоотдачи с поверхности термостата Ккж = 1/(ок--ол) Әл. Қоэф- 
фициент теплоотдачи конвекцией либо рассчитывается [16], либо 
определяется с помощью номограммы [17], приведенной на рис. 
5.12. При этом считается, что применительно к термостатам ДВИ- 


у 
2 мм 2) м2-грай Д В, 2210 
20 | | 
| 1 | 
4 =05(;+10)°0 5/3 я | И 
-20-3 | е 11.2 30 
: 0 ; 
Е А е ГИ 70 
; Ы У ем 08 
Ті | ; 50 
И 90 а 
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| раме | 
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с- 
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Рис. 5.12. Номограмма для определения конвективной со- 
ставляющей «коэффициента теплоотдачи при законе «1/4» 


жение нагретого воздуха около поверхности термостата ПОДЧИНЯ- 
ется закону 1 степени. | | 

При определении коэффициента теплоотдачи конвекцией боко- 
вой вертикальной поверхности в качестве размера Г. принимается | 
длина цилиндра (или плоскости), а для горизонтальных (верхней 
_и нижней) плоскостей — их диаметр. 


Для верхней горизонтальной (торцевой) стенки коэффициент | 
топлоотдачи увеличивается, а для нижней уменьшается на 30% | 
[16]. Коэффициент теплоотдачи излучением в окружающее про- 
странство определяется выражением ал== 0: пек, где алп — приве- 
денный коэффициент теплоотдачи излучением, Вт/(м2.° С); е, -— 
Степень черноты поверхности кожуха, значения которой для неко- 
торых материалов при температуре 20—100° С приведены. ниже. 


Посеребренная металлическая поверхность полированная. . . . 0,02—0,03 
Алюминий окисленный |002 УИ Т ҰТА АҚЫҚ СА И 
Алюминиевая краска а О ЮВ 
Латунь хромированная 2. и е ОО 
Латунь окисленная В Е АИ а ЗК 026 
Сталь никелированная О а СҚС У ЫЛА марал Ву А 
Краски масляные (разных цветов) /). П 0,92--0,96 
Краска бронзовая 2... А З Ат ҰМ ҰЙЫ ҒЫН СӘТТЕГІ 

Лак черный матовый: Я А К РУН аты кенше 
Пластмасса НВР 0,8—0,9 


Учитывая что температура кожуха правильно спроектирован- 
ного термостата мало отличается от температуры окружающего 
воздуха, приведенный коэффициент теплоотдачи излучением мо- 
жем определить по приближенному выражению Чли==0,227 (Тер/ 
100) 3 Вт/(м2-2С), где Тф—0.5 (Гкж + Тс) — среднее значение аб- 
солютной температуры кожуха и окружающей среды. | 

Тепловая проводимость электрических вводов в термостат о, —о 4 
—Ав0вИ/в, где А — коэффициент теплопроводности материала 
провода ввода; ды — площадь сечения провода ввода; /ь — длина 
ввода; и — число вводов. 

Тепловое сопротивление вводов Ав== 1/0}. Для уменьшения по- 
терь тепла через вводы применяются провода с минимальной теп. 
лопроводностью (например, константан или манганин СТАА 
=22 Вт/(м-° С), с минимальным сечением и максимальной длиной 
ввода, которые определяются допустимым значением их электри- 
ческого сопротивления или индуктивности. | 


5.4. Рекомендации по проектированию элементов 
термостатов 


Точность поддержания температуры в термостате в значитель- 
ной степени определяется его конструкцией и конструкцией его 
элементов. Приведем основные рекомендации по оптимальному 
проектированию элементов термостатов. | 

Объекты термостатирования | Т 

1. Колебания температуры объекта термостатирования вслед- 
ствие самопрогрева выделяющейся в нем мощности или измене-. 
ния его теплового режима должны быть меньш заданной погреш- 
ности термостатирования. . ЖҮН» 

2. Если амплитуда колебаний температуры камеры термоста- 
Та превышает допустимое значение и не может быть уменьшена 
путем увеличения тепловой проводимости ` между датчиком, на- 
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( 
гревателем и камерой, то, между камерой и объектом термостати- 
рования необходимо ввести тепловой демпфер. 

3. Если амплитуда колебаний температуры камеры не превы- 
питает допустимого для.объекта значения, то между ним и камерой 
‘необходимо создавать максимально возможный тепловой контакт. 

4. Объект термостатирования по возможности должен иметь 
максимальную теплопроводность между своими элементами и 
оболочкой. | 

5. Для электрических выводов объекта желательно применять 
возможно более тонкие жесткие провода из материала с мини- 
мальной теплопроводностью (нержавеющая сталь, . константан, 
манганин) максимально допустимой (по индуктивности и омиче- 
скому сопротивлению) длины. 

6. Для уменьшения времени выхода в режим целесообразно 

_ конструктивно совместить объект термостатирования с подогрева- 
телем и датчиком при максимально возможном тепловом контак- 
те между ними. Особенно эффективно нанесение (напыление) пле- 
ночного полоскового нагревателя и датчика на поверхность пьезо- 
элемента кварцевого резонатора или совмещение с пленочным на- 
гревателем полупроводникового датчика бусинкового типа. 


Камеры термостатов 


1. Толщина стенок камеры должна обеспечивать выравнивание 
температурных градиентов, вызванных неравномерностью распре“ 
деления тепла нагревателем. При проволочном нагревателе тол- 
шина стенок камеры малогабаритных термостатов в зависимости 
от шага намотки обычно лежит в пределах 1—3 мм. При пленоч- 
ном нагревателе толщину стенок камеры можно уменьшить до 
0,5--1 мм. В термостатах высокой точности толщину стенок каме- 
ры желательно увеличивать до 3—10 мм. Толщину стенок камеры, 
не содержащих подогревателей (обычно дна и крышки цилиндри- 
ческих камер), желательно увеличивать в 2—3 раза. 

9. Необходимо стремиться, чтобы стенки камеры или теплопро- 
водный слой демпфера выравнивали перепады температуры меж- 
ду отдельными областями или элементами объекта, если имеет 
место его неравномерный самопрогрев. ' | 

3. В термостатах высокой точности стационарных устройств 
для изготовления камеры, термостата желательно применять крас- 
ную медь, имеющую наиболее высокую теплопроводность, а во 
всех остальных случаях — алюминий и его сплавы. | 


Датчики температуры 


1. Тепловое. сопротивление между датчиком температуры и 
камерой термостата должно быть минимальным. Поэтому воздуш- 
ные зазоры между датчиком и камерой недопустимы. Для умень- 
шения теплового сопротивления датчика рекомендуется макси-. 
мально увеличивать площадь соприкосновения датчика с камерой, 
зазоры между датчиком и камерой должны быть минимальными 


и должны быть заполнены теплопроводным компаундом, пастой 
| 0) | | Е. 


или легкоплавким сплавом. По возможности рекомендуется рас- 
полагать датчик внутри стенки камеры (в спиральном пазу, в от- 
верстии, в углублении).. | | | 

2. Постоянная времени датчика должна быть меньше, чем вре- 
мя изменения возмущающего воздействия. 

3. При применении тепловой компенсации статической погреш- 
ности дополнительная тепловая связь датчика с компенсирующим 
возмущением не должна. увеличивать тепловое сопротивление 
между датчиком и камерой. В случае необходимости возможно 
применение для компенсации дополнительного датчика. 


4.“ Изменение температуры вследствие прогрева датчика. проте- 
кающим через него. током должно быть на порядок меньше допу- 


стимой погрешности термостатирования. 
2 9. Для уменьшения и сокращения времени постепенного изме- 
нения (дрейфа) температуры статирования необходимо подвер- 
гать датчики искусственному старению при предельных положи- 
тельных ‘и отрицательных ‘температурах, а также путем цикличе- 
ской температурной тренировки. Температура и время тренировки 
устанавливаются для каждого типа датчика в зависимости от тре- 
бований к его точности. 
71% Отклонение температуры статирования датчика после тем- 
-Пературной тренировки не должно превышать заданного значения. 
Желательно предусматривать возможность точной регулировки, 
температуры статирования датчика. 


7. Целесообразно применять пленочные или бусинковые дат-: 


чики температуры. 


% 


Теплоизоляция термостатов 


1. Для уменьшения энергопотребления ‘(компенсации тепловых 
потерь термостата) и демпфирования кратковременных измене- 
ний температуры окружающей среды внешняя теплоизоляция ка- 
меры термостата должна иметь оптимальное или максимально 
возможное (при заданных габаритах термостата) тепловое сопро- 


тивление. 24 
2. Для малогабаритных термостатов и термостатов высокой 


точности рекомендуется применять вакуумную, вакуумно-порош- . 


ковую и особенно вакуумно-слоистую изоляции. При применении 
пористой теплоизоляции вместо вакуумной энергопотребление тер- 
-мостата возрастает примерно в 3,8—4,2 раза. 

3. Увеличение теплоизоляции термостата целесообразно лишь 
до значения теплового сопротивления электрических вводов к объ- 
екту термостатирования. | 

4. Между наружным кожухом и внутренней теплораспределяю- 
щей камерой термостата не должно быть металлических элемен- 
тов крепления. 40 

5. Для.минимальной теплоотдачи наружного кожуха термоста- 
та в окружающее пространство он не должен иметь непосредст- 
венного теплового контакта с шасси и корпусом прибора, а его по- 
верхность должна быть полированной. С: | 


(ЕТЕР 


Исполнительные устройства 


1: Для повышения точности поддержания температуры в тер- 
мостате подогреватель (или охладитель) должен иметь минималь- 
но достижимую конструктивными мерами тепловую инерцию. Для 
этого необходимо применять провода нагревателя минимально до- 
пустимого диаметра. 

2. Для уменьшения постоянной времени исполнительного уст- 
ройства целесообразны и допустимы большие плотности тока в 
проводе нагревателя. При этом должен обеспечиваться малый пе- 
репад температур на его изоляции, что осуществляется примене- 
нием электрической изоляции без воздушных зазоров и дополни- 
тельных промежуточных слоев изоляции. Для устранения воздуш- 
ных зазоров целесообразно применять теплопроводные компаун- 
ды, пасты или легкоплавкие сплавы и электроизоляционные лаки: 

3. При применении форсированного подогрева для сокращения 
времени выхода термостата в стационарный режим можно при- 
менять отдельную обмотку форсированного подогрева. Обмотка 
форсированного подогрева может иметь относительно большую 
постоянную времени, но не больше чем постоянная времени объ- 
екта термостатирования.. | Се Т 

4. Обмотку форсированного подогрева можно использовать 
для резервирования рабочей обмотки. | | 

5. Наиболее целесообразно применять пленочные подогревате- 
ли там, где это технологически возможно. | 

6. Для повышения КПД оконечного каскада. управляющего. 
устройства целесообразно использовать выходной транзистор ис- 
полнительного устройства в качестве нагревателя, что обеспечива- 
ет хороший тепловой контакт между корпусом транзистора и ка- 
мерой термостата. . 
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ИСПЫТАНИЕ 
ТЕРМОСТАТИРУЮЩИ 
УСТРОЙСТВ | 


6.1. Измерение стационарных температур в термостатах 


Экспериментальные испытания термостатирующих устройств и 
их элементов в значительной мере основаны на температурных из- 
мерениях. | .. 

Методы температурных измерений существенно различны при 
измерениях стационарных и нестационарных температур. К основ- 
ным измерениям стационарных температур в термостатах относят- 
ся измерения: стационарной температуры статирования при сред- 
ней заданной температуре окружающей среды и номинальном 
напряжении питания; статических отклонений стационарной тем- 
пературы в термостате при минимальном и максимальном значе- 
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ниях температуры окружающей среды и напряжения питания; ста- 
тических отклонений стационарной температуры объекта термо- 
статирования при заданных пределах изменения выделяющейся 
в нем мощности; температурного дрейфа стационарной температу- 
ры в термостате (или объекта). в процессе эксплуатации в тече- 
ние длительных промежутков времени; статических отклонений 
стационарной температуры статирования в результате выключе- 


ния питания До полного охлаждения и установки стационарного 


режима после включения, а: также после механических воздейст- 


вий; стационарных температурных градиентов между отдельными 


конструктивными элементами термостата и в термостатируемом 
объеме; стационарной или медленно изменяющейся ера 


ы среды, окружающей термостат. 
Для измерения температуры главным образом применяются 


термометры сопротивления, термопары, ртутные, транзисторные и. 


пьезоэлектрические термометры [37; 45; 51; 89; 90; 91]. 

Тип измерителя температуры выбирается в зависимости от не- 
обходимой точности измерений, теплоемкости термометра и объ- 
екта измерения, возможности размещения термометра и обеспече- 
ния хорошего теплового сопряжения термочувствительного эле- 
мента термометра с объектом А 

Так как термочувствительный элемент (термоприемник), термо- 


метра искажает температуру измеряемого тела, его теплоемкость. 
не должна прёвышать 1--5% теплоемкости объекта измерения, а, 


погрешность измерений благодаря теплообмену через ввод не 
должна превышать допустимого значения. | 

Для измерения стационарной температуры в термостатах боль- 
ших габаритов широко применяются ртутные термометры [45]. 
Систематические погрешности измерений температуры с. помощью, 
ртутных термометров исключаются с помощью таблицы поправок. 
С учетом поправок погрешность измерений температуры. может 
быть снижена до :-0,02--0,005%. При измерении статических от- 
клонений статируемой температуры они дают возможность опре- 
делить разность трмлератур в лучшем случае с погрешностью до: 
—=0,002°. 
К недостаткам ртутных термометров относятся: их * большая 
термическая инерция, депрессия, зависимость показаний от ат- 
мосферного давления, трудность наблюдения отсчета, нарушение: 
изотермичности объекта измерения вследствие относительно боль- 
шой тепловой проводимости стержня термометра. 

Широкое распространение для измерения температур получили: 
-термоэлектрические термометры [39; 45]. Микротермопары имеют: 
малые размеры, их легко. подводить к элементам термостата и 


создавать с ними хороший тепловой контакт. Однако применение . 


их для точного измерения температур ограниченно. Термопары: 
имеют малую чувствительность, относительно низкую стабиль- 
ность градуировки и нелинейную зависимость ‚крутизны `преобра- 


зования от температуры горячего спая. Статическая погрешность. 
измерения определяется изменением р холодных спа- | 
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ев. Поэтому необходимо либо термостатирование холодных спа- 
ев, либо применение автоматической компенсации погрешности, 
связанной с изменением температуры. 

Чувствительность транзисторных и ряда других полупроводни- 
ковых термометров в 50—100 раз выше чувствительности термо- 
пар. Транзисторные термометры на основе мостовой схемы, в одно 
из плеч которой включен эмиттерный переход транзистора, обес- 

_ печивают измерение температуры с точностью от 1 до ООЛ 
Постоянная времени транзисторных термометров в воздухе при- 
мерно 30—60 с, в воде 5—8 с, а при использовании герметизирован- 
ных бескорпусных транзисторов — примерно 1—2 с. 

Недостатком транзисторных термометров является их чувстви- 
тельность к колебаниям напряжения источника питания [975059 

Наиболее широкое распространение для точного измерения 
температуры получили термометры сопротивления .[45; 77]. Тер- 
мометры сопротивления с полупроводниковыми терморезистора- 
ми имеют наибольшую чувствительность. 

Термометры сопротивления с микроминиатюрными терморезис- 
торами имеют малую теплоемкость и в минимальной степени ис- 
жажают температуру объекта измерения. 

В зависимости от необходимой точности измерения температу- 
ры измерительный (стрелочный или цифровой) прибор включает- 
ся либо непосредственно на выходе устройства: преобразования 

‚ изменения сопротивления терморезистора в выходной электриче- 
ский сигнал; либо после усилителя. би ЖР 

„Для повышения точности отёчета при измерении разности тем- 
ператур иногда применяется преобразование выходного сигнала 
в изменение частоты, которое измеряется электронным частото- 
мером [3]. ЗИ 

К мостовым схемам преобразования предъявляются следую“. 
ацие требования: 42% | 

путем выбора оптимальных параметров схемы моста и сопро- 

тивления его нагрузки получение максимальной чувствительности 
и наибольшей мощности, подводимой к измерительному прибору; 

наиболее полное использование допустимой теплорассеиваю- 
щей способности терморезистора, т. е. получение максимума отно- 
шения мощности, подводимой к измерительному прибору, к мощ- 
ности, рассеиваемой в терморезисторе. 

Оптимальные параметры термочувствительного моста можно | 
определить из известных соотношений для мостовой схемы [31]. 

Наиболее точно стационарные температуры измеряются с по-' 
мощью кварцевых термочувствительных резонаторов, с ТКЧ = 
— (80-90) .10-6. Измерение температуры осуществляется путем 
измерения разности между частотами автогенератора с кварце- 
вым термодатчиком и высокостабильного кварцевого генератора 
или вторичного эталона частоты [37; 43; 78; 89; 91]. Для измере- 
ния частоты автогенератора с кварцевым термодатчиком приме- 
няются также типовые электронно-счетные частотомеры. Диапазон 
измеряемых температур лежит в пределах от --60 до +1207 С с 


121 


разрешающей способностью примерно 1.10-4--1.10-62С. В качест. 4 
вс термодатчиков применяются кроме кварцевых резонаторов так- 
же пьезорезонаторы из титаната бария и сегнетоэлектриков. 


6.2. Особенности измерения нестационарных температур 
в термостатах 


Для экспериментального определения динамических изменений 
температуры в термостатах, как в стационарном режиме, так и в 
процессе установления этого режима, необходимо измерять не- 
стационарные температуры [29; 39; 51; 63]. х 

При испытании термостатов представляет интерес измерение: 
колебаний температуры как отдельных элементов термостата, так 
и объекта термостатирования. При этом необходимо измерять: 
амплитуду периодических колебаний температуры при позицион- 
ном регулировании; амплитуду флуктуаций температуры в ста- 
ционарном режиме; амплитуду и время выбросов температуры в 
процессе. установления стационарного. режима; время установле- 
ния стационарной температуры с различной допустимой относи- 
тельной погрешностью. . Өсе нее 

Температура элементов термостата и объектов термостатиро- 
вания может быть измерена двумя принципиально различными 
косвенными методами: путем измерения изменения какого-либо, 
параметра самого объекта измерения или путем измерения пара- 
метра термочувствительного элемента термометра, температура 
которого доводится до состояния равновесия с температурой объ- 
екта измерения. | | 

При измерении нестационарных ` температур первый метод в, 
принципе лучше, так как не искажается температура объекта из- 
мерения. Для измерения изменений параметра объекта можно 
пользоваться измерительными или регистрирующими приборами 
с малой инерцией. | е 

Первый метод применим для измерения нестационарных: тем- 
ператур термодатчика, подогревателя, объектов термостатирова- 
ния типа кварцевого резонатора, цепей, содержащих транзисторы 
или терморезисторы, ги т. д. | | 

Второй метод с использованием термометров любого вида при- 
меняется, когда объект измерения не содержит элементов с тер- 
мозависимыми параметрами или их измерение сопряжено со зна- 
чительными трудностями. | | 

Термочувствительный элемент термометра (иначе называемый: 
термоприемником или датчиком температуры), как бы ни были 
малы его теплоемкость и утечка тепла от датчика во внешнюю: 
среду, в той или иной мере изменяет температуру объекта изме- 
рения. | 

Термометр измеряет. свою собственную температуру, которая 
в какой-то мере (благодаря теплообмену через вводы с внешней 
окружающей средой, прогреву измерительным током и т. п.) от-. 
личается от измеряемой (истинной) температуры объекта, что = 
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приводит к статической погрешности измерения. Эти статические 
погрешности (не зависящие от времени) при измерении путем 
внесения поправок могут быть учтены. 

При измерении нестационарных температур к статической по- 
грешности добавляется динамическая погрешность измерения. 
Если измеряемая температура изменяется во времени, то бла- 
годаря тепловой инерции термометра разность температур меж- 
ду ними становится функцией времени. 

Благодаря тепловой инерции термометра измеренные амплиту- 
ды одиночных выбросов, флуктуаций и периодических колебаний 
температуры могут быть значительно меньше истинных. | 

Динамическая погрешность измерения температуры тем зна- 
чительнее, чем больше скорость изменения температуры элемен-. 
тов термостата и чем меньше отношение постоянной времени объ- 
екта измерения к постоянной времени термометра. 

Постоянная времени термометра складывается из тепловой по- 
СТОЯННОЙ времени его чувствительного элемента и механической 

постоянной времени измерительного или регистрируюшего прибо- 
фа. | 

Рассмотрим влияние тепловой инерции термометров на по- 
трешность измерений [75; 76; 86; 87]. | 

Если у датчика термометра, имеюшего температуру іш, ВОЗНИ- 
ҡает теплообмен (конвективный или кондуктивный) с объектом 
измерения, имеющим установившуюся постоянную температуру 
%6, то количество тепла, переданное от объекта к термометру за 
время ат, будет а0 = 05 [об --ід (т) | т. 

“Количество тепла, полученное датчиком термометра за то же 
время, равно Са. Приравнивая их, получаем дифференциаль- 
ное уравнение теплообмена Яд (т)/4т4-ті, (т) =, где т-- темп 
нагрева (охлаждения); С — теплоемкость датчика. | ; 

22 Разность между температурами объекта измерения и датчика 
термометра, которая является погрешностью измерения, 


Ы о6— {д (7) = ара Ед 22 
т ат ат 

Постоянная времени датчика температуры тд характеризует 
его тепловую инерцию, спределяет время, в течение которого его 
‚ температура достигает 63% разности между его начальной темпе- 
ратурой и температурой объекта измерений: тд--СдФтд, ГДЕ 
К.д — сопротивление теплоизоляции датчика. Время установления 
показаний термометра с погрешностью измерения Ф%д при іоб--. 

= Сопв4 “ту = тіліп | (гоб — Ёд. н)/64д|, где і» — температура датчика 
термометра в начальный момент времени. 

При ту = Зтд погрешность измерения біл5-5% ТІ Гри Ту.= 5 Тд 
5 0,7026) 

Значение тд== Сі Әтд может быть рассчитано [17], но ввиду 
большой погрешности расчета теплового сопротивления между 
датчиком термометра и объектом измерения оно точнее определя- 
ется экспериментально в регулярном режиме первого рода [87] 
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К | 
в реальных условиях измерения в термостате. Так как в регуляр- 
ном режиме Тд----(ті--тә)/Пп(4-і%)--іІп(%--і%)|, то в случае 
Іп (0—2) — 10 (0—1) = 1 имеем тд--т2--ті. Тогда, определив ин- 
тервал времени т:-ті, которому соответствует 1п (4—4) —1п(#— 
--іс)--І, находим постоянную времени. СЕ 

Если температура объекта измерения меняется по. экспонен- 
циальному закону, то температура датчика термометра 


ід (т) — 56 (1 се) 235. с СО ( ету? -е” 7%), 
1 (Тд/То6) —1 


где 106 — постоянная времени объекта измерения (испытуемого 
элемента термостата). | 

Разность между нестационарной температурой объекта измере- 
НИЯ 46 и температурой датчика термометра із, которая является 
погрешностью измерения, равна 


| ] и 
об.уст А 
т) = 2 [ехр(—т/т,) — — т/70)]. 
6 = т тту |ӨХР(-т/т,))--ехр(--т/т)) 

При изменении температуры объекта измерения по линейному 
закону 106= Ут, где У — скорость изменения температуры, темпе- 
ратура датчика определяется из уравнения / (т) та /Ат== Ут. 
Решение этого > уравнения имеет ‘вид ЁА(т) =У(т—т,) + 


+ тдехр (—т/тд), и погрешность измерения (а) = Ута [1— 


о та) | Если тэ, тод Ит 

При двухпозиционном терморегулировании температура объек- 
та измерения изменяется по гармоническому закону. Поэтому в: 
первом приближении можно считать, что іоб--іоб.уст-- А%0651П7,, 
егде Ѓоб.уст — среднее значение стационарной температуры объекта 


‘измерения; Аб — амплитуда колебаний температуры; «=9л/к— 


циклическая частота: колебаний температуры; т; — период коле- 
‚ баний температуры. 

Тогда амплитуда колебаний температуры термочувствительно- 
го элемента (датчика) термометра Лі =Аб/ ИУ т.021. Умень- 
шение амплитуды колебаний температуры, измеряемой термомет- 
ром, А%/Аің-- У тю? 1. Если 120?3»1, то А%/Айц--тд. 

Запаздывание (сдвиг. по фазе ф в радианах) температуры тер- 
 мометра относительно температуры объекта измерения ф= 
—агсю` отд. | 

Постоянная времени термометра любого вида определяется не 
только теплоемкостью и тепловым сопротивлением его термочув- 
‘ствительного элемента. Она существенно зависит и от теплового: 
сопротивления и теплоемкости его оболочки, являющейся тепло- 
вым демпфером, а также от теплопроводности окружающей сре- 
ды (объекта измерения). ям 


Только из-за изменения теплообмена термометра с окружаю- 


щей средой его постоянная времени может изменяться до 10 раз 
и более. Поэтому постоянные времени термометров, предназна- 
ченных для измерения нестационарных температур, необходимо» 
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| измерять в условиях теплообмена, полностью аналогичных усло- 
| виям реального применения. | 
’ Промышленные типы [77] термопар с защитной оболочкой, с. 
отношением теплоемкости термопары к теплоемкости оболочки 
Сад/Сов--0,18<-0,2 ‘имеют постоянную времени около 150-1807 76 
‘при Сд/Сов--0,03--0,05 тд==95--60 си при С Сос == ОО 
Оет | | | | | 
Приведем постоянные времени микротермопар без защитной 


‚оболочки. 
Диаметр электрода тер- | 
мопары, мм : 2111.40.09. 0,035 005510015022 
Постоянная времени термо- | 
пары с М аш рабад ОЮ е д ыз, 


При кондуктивном теплообмене термопары с металлом объек- 
та измерения постоянная времени термопары уменьшается в бетт 
102раз 7 | | 5 ұза | 

Вследствие большой теплопроводности необходимо, чтобы 
электроды термопар проходили внутри объекта , измерения или 
прилегали к его поверхности. 


о о 


Сочетание высокой температурной чувствительности с очень 
малыми постоянными времени термометров сопротивления дает 
возможность значительно уменьшить динамическую погрешность 
‘измерения. Поэтому они получили широкое применение для изме- 
рения быстро протекающих процессов нестационарных темпера- 
тур. \ 

Для измерения нестационарных температур применяются ПО" 
лупроводниковые терморезисторы бусинкового типа с минималь- 
ными постоянными времени (табл. 6.1). 

Наименьшую постоянную времени имеют терморезисторы типа” 

СТЗ-25 с полупроводниковой бусинкой диаметром 0,3 мм, изоли- 
рованной тонким слоем стекла. В терморезисторах типов СТ1-18 и 
СТ3-18 бусинки имеют диаметр 0,5 мм |69; 71]. 
В этих терморезисторах выводы приварены к жестким травер- 
сам, закрепленным на стеклянном цоколе. Терморезисторы могут 
быть отделены от траверс и приварены к гибким проводам. Пайка 
к выводам этих терморезисторов не разрешается. | 

Наиболее удобны для: измерения нестационарной температуры 
в малогабаритных термостатах терморезисторы типов СТЗ-14 и 
СТЗ-19. | 

Терморезистор СТЗ-14`° игольчатого типа представляет собой 
стеклянную трубочку диаметром 1,4 и длиной 25 мм, через Кото- 
рую проходят выводы к полупроводниковой бусинке, расположен- 
ной в одном из ее концов и покрытой тонким слоем стекла. 

Терморезисторы типа СТ3-14 обладают наименьшим разбро- 
сом параметров и снабжены индивидуальными паспортами. 

_В терморезисторах типов СТІ-19 и:СТ3-19 полупроводниковая 
бусинка герметизирована в конце миниатюрной стеклянной кап- 
сулы диаметром 2,5 мм (у СТЗ-19) и 4 мм (у (СТ1-19); Эти тер: 
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Таблица 61 


р ра ом. 


Тип терморезистора 


Параметр ЕЯ 9 | 
СТ 3-25 СТ 1-18 СТ 3-18 | 
Температурный коэффи- | | | | | 
циент, %/°С 3,05—3, 75 2,255,075 “2 6—40] 


Постоянная времени в воз- | | 


духе, с 0,4 1 | 1 


Диапазон измеряемых тем- | ; | 
| Ер 1005125: 0, 601300: | 19051195 


ператур, °С 
ТІПТ ОВО СООО С т ее Е а ВЫ Пас ШУ, ЖЕЛГЕН» ЫНАН Рр 
х Ке Тип терморезистора А 
ЕАМ ЕЕ дық алда ласы аға арқ Зее йі ОЕА АООТ 
Параметр | | 
СТ 1-19 СТ 3-19 СТ 3-14 СТ 7-1* 
ИИ 
Температурный . коэффи- 
циент, %/9С А ХӘБ УО 4445 3,2--4:9 6-15 
Постоянная времени в воз- 3 | З | 4 | 5* 


‚ духе, с 
| 


Диапазон измеряемых тем- --60---300 --90----125| --60----195| --190----50 


ператур, °С 
НД ЙА А Бо. 


% Постоянная времени терморезистора СГ7-1 определяется при охлаждении в жидком 
азоте. | 


морезисторы отличаются значительной механической прочностью, 
стабильностью и надежностью. | | | 

При заделке полупроводниковых терморезисторов в объект из- 
мерения с помощью теплопроводной пасты или легкоплавкого 
сплава их.постоянные времени существенно уменьшаются. 

Проволочные терморезисторы типа С5-30 на основе микропро- 
вода МНСЛ со стеклянной изоляцией имеют == (9(0)00)= 
3900) -10-%/°С, габариты 2,9х1 мм, рабочий интервал темпера- 
тур от --60 до 100° С, тепловое сопротивление примерно 400— 
480 °С/Вт, теплоемкость С--1,6.10-2 Вт/ (кг. °С) и постоянную 
времени тд==4,4 с при мощности рассеивания 0,05 Вт. 

Проволочные терморезисторы из вольфрамового провода = 
—0,04 мм без оболочки имеют постоянную времени в воздухе при- 
мерно 1--2 с, а из платинового провода 4=0,025 мм в стеклян- 
ной трубке 4 = 2,2 мм и длиной / = 21 мм имеют в СПОКОЙНОЙ воде 
тд = 4,6 с. При диаметре провода сопротивления 4 = 0,02 мм уве- 
личение постоянной времени при нагреве составляет 10—129, 
а при а = 0,05 мм — (25—927) $. 

Необходимо отметить, что при остывании термометров сопро- 
тивления их постоянная времени меньше, чем при нагревании. 
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При измерении нестационарных температур термометрами со- 
противления или термопарами необходимо использовать электро- 
измерительные и регистрирующие приборы с инерцией, на поря- 
док меньше инерции датчика термометра. | 

Быстродействие электроизмерительных и регистрирующих при- 
боров характеризуется временем успокоения, которое определяет- 
ся как время с момента изменения измеряемого значения до Мо- 
мента установления показаний прибора с погрешностью не 
более 1%. | | 
2 Измерительные приборы в зависимости от типа и класса точ- 
ности выпускаются со временем успокоения от 0,5 до 5 с. Время 
одного измерения при использовании распространенных измери- 
тельных приборов с цифровым отсчетом около е сұр 

Для наблюдения или регистрации быстрых колебаний или вы- 
бросов температуры необходимо. использовать низкочастотные ре- . 
гистрирующие или электронные запоминающие осциллографы. 

Если длительность колебаний температуры малогабаритного 
объекта измерения меньше постоянной времени датчика. термомет- 
ра, то в измерительное устройство термометра необходимо ввести 
электрические корректирующие цепи, позволяющие уменьшить 
действующую (эквивалентную) постоянную времени датчика 
термометра, сохраняя неизменным вид переходной характери- 
стики [73]. 

Введение в измерительный` тракт корректирующей цепи экви- 
валентно уменьшению постоянной времени датчика температуры 
и позволяет уменьшить погрешность при наблюдении и регистра- 
ции быстро протекающих температурных процессов. 

Переходная характеристика инерционного датчика температу- 
ры аналогична характеристике интегрирующей АС-цепи и имеет 
вид һд(т)--1--ехр(-т/тд). Для уменьшения действующего значе- 
ния тд необходимо, чтобы переходная характеристика измери- 
тельной цепи термометра имела вид Ил (т) =1—ехр (—ат/тд), где 
аб | 
Переходная характеристика корректирующей цепи в этом 
случае | 


те Мех атт). с 


Этой переходной характеристике соответствует частотная ха- 
рактеристика вида } 


| Кк:о | =ау то у а? -- о?т2, 54 А АА ӨР) 


Построить корректирующее устройство с характеристиками ви- 
да (6.1) и. (6.2) можно различными способами. Наиболее прос- 
той из них — это включение после датчика температуры форси- 
‘рующего звена [32], состоящего из последовательно включенного 
резистора 'К: с параллельно подключенным к нему конденсатором 
и резистора Кз, включенного параллельно входу измерительного 
устройства. В этом случае К!/К2=а и Р.С =. | 


ІІ 


Более эффективный способ уменьшения действующего значе- 
ния постоянной времени измерительного устройства осуществля- 
ется путем охвата измерительного (операционного) усилителя по- 
стоянного тока (который включается после датчика) отрицатель- 
ной обратной связью (ООС) с выхода на вход с помощью резис- 
тора активного сопротивления Р и конденсатора С, включенного | 
параллельно входу [32]. Постоянная времени цепи ООС выбирается | 
равной тр, а коэффициент усиления Ка. Значение а рекомен- 
дуется выбирать не более 100._ | | 
_ Необходимо учитывать, что при введении корректирующей це- | 

пи среднеквадратичное значение флуктуационного. напряжения на | 

выходе ‘устройства измерения температуры возрастает примерно 
во столько же раз, во сколько раз уменьшается действующее зна- 
чение его постоянной. времени. | 


Глава 7 


ОСОБЕННОСТИ | 
ТЕРМОСТАТИРОВАНИЯ р 


КВАРЦЕВЫХ РЕЗОНАТОРОВ / 
а . 


7.1. Температурно-частотные характеристики кварцевых 
резонаторов | 


\ 


Термостатирующие устройства, предназначенные для, кварцевых резонаторов, 
имеют ряд характерных особенностей, в значительной мере определяюшихся 
тепловыми характеристиками кварцевых резонаторов как объектов термо- 
статирования. % | 

Қ тепловым и температурным характеристикам кварцевых резонаторов от- 
носятся: теплоемкость пьезоэлемента; теплопроводность системы крепления пье- 
зоэлемента (кварцедержателя) и электрических выводов; постоянная времени 
резонатора, определяющая затухание температурных колебаний при распростра- 
нении их от баллона к пьезоэлементу, а также время установления температуры 
пьезоэлемента; температурный. коэффициент частоты (ТКЧ), равный относи- 
тельному изменению частоты при изменении температуры на 1° С; температур- 
но-динамический коэффициент частоты, определяющий зависимость частоты от 
скорости изменения температуры. | о ҚАП 

Основной характеристикой кварцевого резонатора является зависимость его 
частоты от температуры. Температурно-частотную характеристику кварцевых 
резонаторов можно представить в виде степеннбго ряда | 


ї = 1-40 (1 — 4) + 2, (2— 10)? со (1 ОЬ (7.1) 
где { — чагтота, измеренная при температуре 4 -- частота резонатора при тем- 
пературе %; 4 — произвольно выбранная исходная температура; ао, бо, со—тем- 
пературные коэффициенты первого, второго и третьего порядков соответственно. 

Температурные коэффициенты — функции углов 9 и а пьезоэлемента отно- 
сительно ортогональных осей определяются следующими соотношениями: 

Т АТК? с 2 2 : 

816065 Ў, (а/а) 1. ; бо (а“/а ІЛЕ | 


1 | | | 
ВЕ (4/8), ,, (7.2) 
О. і 


п? 
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т 


| Температурный коэффициент частоты резонатора находим из уравне- 
ве (ЛУ: Ж 


(ТКЧ--1/-4//4 = ау 25, Е) Зета) ара е (7.3) 


В зависимости от ориентации пластины, характера возбуждаемых колеба- 
ний и рассматриваемого интервала температур частотно-температурные харак- 
теристики имеют различную форму. Наиболее часто встречаются характеристи- 
жи в виде квадратичной или кубической параболы. Типичные ТЧХ кварцевых 
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Рис: 77.1 Температурно-частотные Рис. 7.2. Температурно-час- 
характеристики кварцевых резо- ° тотная характеристика 
наторов среза АТ кварцевого резонатора сре- 
Ле ЕРИ | за БТ 


резонаторов среза АТ изображены на -рис. 7.1. Кривые имеют два экстремума 
‚ при температурах Тыин И (макс, Которые можно вычислить, приравняв (7.3) 
нулю: 


АІ ТАЛАЙ (-- И 8-3 |/ зә; | (ТАНА 


А СЕ У 8-за | / за. | г (7.5) 


В генераторах с кварцевой стабилизацией частоты наиболее часто приме- 
няются резонаторы срезов 0х//+ 35° (АТ) и 0х1/—49° (БТ). В последние годы 
находят применение двухповоротные срезы /х61/—13°54'/--35°, ухЫ --19%067/-- 
+35°(ИТ), 0501/—23°%30'/-+35°. На рис. 7.2, 7.3 приведены характерные ТЧХ для. 
наиболее распространенных срезов кварцевых резонаторов. Как. следует из 


Рес чена хаза И ПИЕ ШЕШІНЕ 
ЕАК ИН 
230 4% 
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Рис. 73. Температурно-частотные характеристики кварцевых ре- 
зонаторов различных срезов: 


1-- АТ; 2 — ух Н—13°54//+35°; 3 — ИТ; 4— ухб/—26°/+35°; 5 — БТ 
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этих рисунков, при изменении ориентации кварцевых пластин изменяются час- | 
тотно-температурные характеристики: у одних срезов (АТ, ух /—0/-+ 35°) они: | 
поворачиваются вокруг температуры їо (рис. 7.1), у других срезов (например,. | 
БТ) они смещаются по температуре (рис. 7.4). При термостатировании квар- | 
> цевых резонаторов номинальная температу-, 

ра в термостате выбирается вблизи экстре- | 


Е АТ мальной точки ТЧХ. Различие между ТЧХ. 
б. ТР Е Е р ГИ кварцевых. резонаторов с тпьезоэлементами: 
тка | 

‚ ражением | 


ЕУ различных срезов при разной ориентации их 
я ЖЕТІЛ 
5 ------/- т. Ра Е (2—4) -Г- > (2 — 10) -|- 

"ОВ ЗО 


-- 58 (1—1 Д ЛӨ | (7.6) 
409 70 5 | Н 


на угол ЛӨ аналитически определяется вы- · 


7.2. Тепловые характеристики · 
кварцевых резонаторов 


Тепловые характеристики кварцевых 
резонаторов определяются теплоемкостью: 
и тепловой проводимостью его элементов. 
Они определяют время. установления ста- 
‘ционарной температуры кварцевого резона- 
тора, затухание периодических колебаний’ 
температуры, достигающих пьезоэлемента, 
повышение и нестабильность температуры 
кварцевого резонатора вследствие его само- 
прогрева. рассеиваемой в нем мощностью. 
активных потерь. А 

Кварцевый резонатор любого типа со- 
стоит из пьезоэлемента, арматуры его креп- 
ления! (кварцедержателя), электрических. 
вводов и наружной оболочки (стеклянного- 
баллона, металлического или пластмассово- 


20 го кожуха); Типы и конструкции кварцевых 
Ц 70 °С резонаторов соответствуют рекомендациям 

) МЭК. | 
Рис. 74. Зависимость положе- Постоянная времени кварцевого резона-- 
ния экстремума ТЧХ пьезо- тора та зависит от теплоемкостей пьезоэле- 
элементов среза БТ от угла мента Са, держателя Сд, вводов Съ и теп- 
среза ловой проводимости‘ бак Между пьезоэле-- 


| ментом и камерой термостата: | 
та = (Са Сд + Сь) /ба к = СрБак, } 


где Ср--Са--Сд--Св-- теплоемкость резонатора; Как--1/бақ-- тепловое сопро: 
тивление пьезоэлемента относительно камеры термостата. 
Удельная теплоемкость пьезоэлемента с=735 Дж/(кг-°С). 


Увеличение диаметра траверс каркаса держателя, сечения или числа прово- 
дов вводов увеличивает их теплопроводность, но при этом одновременно увели-: 
чивается их теплоемкость. Поэтому постоянная ‘времени резонатора имеет ми- 
нимальное значение лишь при определенных параметрах вводов. 


В вакуумных резонаторах тепло переносится в основном через ‚вводы И, 
держатель. Передача тепла путем излучения: при малых перепадах температу-. 
ры несоизмерима с кондуктивным переносом тепла теплопроводностью. Конвек- 
тивный перенос тепла в баллоне резонатора остаточными газами при высоком; 
вакууме практически отсутствует. Ёт | 


139 | 2% 


в 


Таким образом, при разогреве резонатора поток тепла от камеры термо- 
стата передается на пьезоэлемент в точках контакта с держателем и распрост- 
раняется по всему пьезоэлементу. Теплопроводность пьезоэлемента относитель- 
но велика. Параллельно. оптической оси 2 она примерно в 2 раза больше, чем в 


перпендикулярном лени, и резко возрастает с понижением температуры 
(табл. 7.1). 


Таблица 71 


Температура пьезоэлемента, Қ 


| Теплопроводность 
^:103 кал/см-с9С) - 
21 23 33 73 П М 223 273 323 373 
Параллельно оси | | 
— |— | — | 150 | 74 | 52 40 32 25 21 
Перлендикулярно 


оси 7 | 680 | 510 | 205 | 66| 36| 96 |90,8- 17,0 | 14,9 | 13,1 


В анизотропной среде направление теплового потока не совпадает с на- 
правлением градиента температуры. Поэтому в дифференциальном уравнении 
‘теплопроводности скаляр коэффициента теплопроводности заменяется симмет- 
ричным тензором второго ранга с составляющими по осям Х, У и 2. Тогда 


ОЧЫ ТАНЫ ТАП, 
Әт баса 0х? раса д? 1 раса ді” 


где Их, д. А, — коэффициенты теплопроводности по ‘осям Х, У, 2; ра — плот- 
ность кварца; са — удельная теплоемкость кварца. | 

Экспериментальные исследования ‹ показали, что синусоидальное изменение 
температуры пьезоэлемента вызывает такое же синусоидальное изменение его 
‘частоты. Таким образом, тепловую систему пьезоэлемента можно в первом при- 
ближении рассматривать как линейную. 

Теплообмен между электрическими вводами кварцевого резонатора и ка- 
‚мерой осуществляется теплопроводностью, конвекцией и излучением. Общее ко- 
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Рис. 7.5. Кривые установления температуры пьезо- 
элементов кварцевых резонаторов и конст- 
рукций 
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Я \ 
‚личество тепловой энергии, получаемой вводами, О = а» ДЇ, где ©; = От + ал + 


+ @к — сумма коэффициентов всех видов теплопередачи. | 

Так как поверхность электрических вводов резонатора мала (три-- четыре 
провода 4--0,2--0,3 мм), конвективный поток тепла через вводы кварцевого 
резонатора не превышает 20% общего теплообмена. Ббльшая часть теплового 
потока камеры подводится к вводам  теплопроводностью. Зависимость времени . 
установления температуры некоторых типов кварцевых резонаторов ` при ус- 
тановке их в уже разогретую камеру термостата либо с металлической пружи- 
нящей обоймой без зазора · (кривые 2, 5, 7), либо с зазором в 3 мм (кривые 
1, 4, 6) показаны на рис. 7.5. 

Увеличение поверхности теплообмена вводов вследствие одновременного 
‚ увеличения их теплоемкости неэффективно (кривая 3, резонатор типа Ц2). 
222: Влияние геометрических размеров пьезоэлементов и типа конструкции ре- 
зонаторов на время установления их стационарной температуры (с точностью 
до 1° С) показано в табл. 7.2. · 


Таблица 7.2 


) | Тип кварцевого резонатора 


Параметр цо В Б 


Габариты, мм: ) УТИ Жы”, 
диаметр ДА. | 32 19 10 
высота | 60 35. 30. 


Размеры пьезоэлемента, мм: 


диаметр (ширина, высота) м; 22,5 14. 14/7 
толщина у 1,67 1,04 0.77 
Частота, МГц | | | а ЖАУП; "10 


УмМ— 


Время установления температуры пьезоэлемента, 
мин, в конструкции: | 

с воздушным зазором 3 мм 36 15 10 

без зазора между баллоном и камерой 28 13 ‚ 8 


“ 2 . 


Время установления температуры можно уменышить путем заполнения 
баллона резонатора химически инертным теплопроводным газом. Наиболее эф- 
фективно заполнять резонаторы гелием. Гелий имеет коэффициент теплопере- 
дачи в 6 раз выше, чем воздух, и обладает малой плотностью. При заполнении 
резонатора гелием при давлении. 6665 Па (50 мм рт. ст.) потери на ультрааку- 
стическое излучение пьезоэлемента почти не превышают потерь при высоком 
вакууме; время установления температуры уменьшается почти в 2 раза. 

Увеличение тепловой проводимости между пьезоэлементом ‘кварцевого ре- 
зонатора и камерой термостата существенно для уменышения не только вре- 
мени установления температуры пьезоэлемента, но и повышения его темпера- 
туры вследствие самопрогрева рассеиваемой в нем мощностью активных по- 
терь. . | | | ) 

Самопроѓрев пьезоэлемента протекающим через него высокочастотным то- 
ком приводит к нестабильности его температуры при изменении подводимой к 
нему мощности и к постоянному отклонению -температуры резонатора от задан- 
ного значения. ( 

Влияние мощности, выделяющейся в пьезоэлементе, на нестабильность его 
температуры тем меньше, чем больше тепловая проводимость между пьезо- 
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элементом и камерой термостата. Повышение температуры пьезоэлемента В 
-установившемся режиме 


Ач = 0,2415 Ка/бақ =0,24РаКак, і Р (7.8) 
где Р. — мощность рассеивания в пьезоэлементе, Ра--/?4 Ка; 14 — ток через 
‚резонатор; №а — эквивалентное активное сопротивление пьезоэлемен- 
та; Рок — тепловое сопротивление пьезоэлемента относительно камеры; 


бак — суммарная тепловая проводимость между пьезоэлементом и камерой от 
теплопроводности вводов, конвекции и теплоизлучения. 

Зависимость частоты кварцевого резонатора от нагрева протекающим через 
‚него током (при одинаковой массе пьезоэлементов срезов АТ и ИТ) показана 
на рис. 7.6. При изменении тока через пьезоэлемент его частота изменяется 


(8 
А 


ж 


0 0 #2 50 1000 1200 90 мкА 


Рис. 7.6. Зависимость частоты кварце- Рис. 7.7. Зависимость резонанс- 

вых резонаторов от тока, протекающего ной частоты ·пьезоэлемента от 

через пьезоэлемент амплитуды изменения температу- 
| ры баллона резонатора 


благодаря изменению не только температуры, но и его эквивалентного ак- 
тивного сопротивления, увеличивающегося с ростом амплитуды механических 
колебаний. Однако эти изменения обычно невелики, а изменения частоты, вы- 
званные нагревом пьезоэлемента, отличаются инерционностью. 

Чем меньше тепловое сопротивление между резонатором и ‚камерой и 
меньше мощность, рассеиваемая в кварцевом резонаторе, тем в меньшей сте- 
пени изменение протекающего через него тока влияет на его температуру ғ 
частоту. Поэтому мощность’ раесеивания в кварцевых резонаторах для высоко- 
стабильных автогенераторов ограничивается значением 0,5—4 мкВт; можно при- 
менять стабилизацию напряжения на резонаторе. 

‚В зависимости от заданной стабильности’ частоты генератора к тепловым; 
параметрам термостата предъявляются различные, а иногда и противоположные 
требования. ТІНІ |: 

Термостаты малогабаритных мобильных ‘устройств должны обеспечивать. 
минимальное время выхода в стационарный режим, экономичность и минималь- 
ные габариты. Қ термостатам ультрапрецизионных генераторов при 
жесткие требования по стабильности температуры, но требования ко времени: 
выхода в режим являются второстепенными. Если в первом случае необходи- 
мо уменьшить тепловое сопротивление между резонатором и камерой, то во. 
втором это сопротивление должно обеспечивать большое затухание флуктуаций 
температуры камеры термостата, доходящих. до пьезоэлемента. | 

Как показывают исследования тепловой связи между камерой термостата 
и пьезоэлементом, здесь применим принцип суперпозиции, что подтверждается 
и экспериментально (рис. 7.7). | 
| Линейность зависимости частоты кварцевого резонатора от воздействия 
флуктуационных и периодических колебаний температуры позволяет опреде- 
лить затухание температурных колебаний от камеры термостата до пьезоэлемен- 
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“та, когда температура в термостате меняется по синусоидальному закону с раз- 


ЛИЧНЫМ периодом. 


Тепловая волна распространяется по проводам вводов и держателя и че- 
“рез точки крепления достигает центра пьезоэлемента. Тепловые потоки, рас- 
‘пространяясь из точек крепления (всегда расположенных симметрично) по на- 
‘правлению. к центру пьезоэлемента, имеют одинаковое значение, а их геомет- 
рическая сумма в центре всегда равна нулю. | 

Обозначив амплитуду колебаний температуры в точках креплений 6%,, ‚а 


в центре пьезоэлемента 0, затухание температурных колебаний‘ в пьезоэле-' 


менте найдем из выражения 


где 7а--радиус пьезоэлемента, м; ас — коэффициент температуропроводности 
пьезоэлемента, м?/с; тат — период изменения температуры, с. 
Величина Ва; определяется как модуль выражения (7.9): 


` Ваг = 0,5 [ехр га У л/а таа -Рехр (— ға У 7/79 таа)]. 00 _ (7.10) 
Для типового кварцевого резонатора типа Ц? 


'04:=5,8-10-6 м2/с; аа«=аа,=3,34.10-6 м/с; га=11,25 мм. Затухание в пьезо- 
‚резонаторе в направлении оси 2 составляет 


О Р А ат 50 100 500 1000 10000. 


Ир.” ЕРЕ ИРИС Ны, 1:626. 1,29 1,05 71:02 1 


С учетом теплового сопротивления держателя модуль затухания амплиту- 
ды колебаний температуры, доходяших до пьезоэлемента, равен: 


1 Ү, ас Т 1 То ал Т | | 
Фо (ны И“ со м У чит) өр, 


ЧО уга 
90 ао оя Ет 
ШЕ 


Е 
741) 
ЕЗ 
22 
А 
Бы 
= 
= 


РА 


-- 
22 
Е 
ИЕДар асы 


ЕЕ ЕРКЕ ЕЛЕНЕ 
ЕЕ а= 
т] № 
ПО ВАЗЕ СЗ БАЗ В ры РА 
ОЙ ШЕРІН ВАА В ІС ЕДЕН 


100 200 500 1000 4000 °С 


Рис. 7.8. Зависимость затухания темпе- 

ратурных колебаний в, кварцевом резо- 

| наторе от периода колебаний темпера- 
и туры баллона: | 


— — — -- Теоретическая; ———— — экспери- 

- ментальная ) 
тде У — комплексная величина, модуль которой является отношением ампли- 
туды плотности теплового потока к температуре в точке крепления пьезоэлемен- 
та и определяет демпфирующее действие пьезоэлемента на колебания его 
температуры, Үр----ілсата(Ка4/84Тат; Са -- удельная теплоемкость пьезоэлемента, 
.Дж/(кг-С); та — масса пьезоэлемента, АГ; ‚Ка -- отношение средней темпера- 
туры пьезоэлемента к амплитуде колебаний температуры в точке крепления; 
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р — безразмерная величина, характеризующая демпфирующие устройства держа- 


теля, П--ід)/л/татад; Ш — длина держателя, м; ад — коэффициент температуро- 
проводности держателя, м?/с; Ад — коэффициент теплопроводности держателя, 


Вт(м.°С). 

Для. типового резонатора Ц? 
ОСУ аъ. с: 50 100 200 1000 10000: 
ҚОТАН гер 0,75 0,85 0,98 0,99 1 


Зависимость демпфируюших свойств “типового прецизионного резонатора 
типа Ц2 от периода изменения температуры в камере термостата имеет следу- 
ющую закономерность (рис. 7.8): : 


Период изменения темпера- 


туры, с И И 50 100 500 1000 10000: 
Затухание колебаний темпе- | | 
АВЫ Е а ТГ амы 9007: 80 14 бе. 1:2 


Пьезоэлемент этого резонатора крепится с помошью пружин из бронзовой: 
проволоки 4=0,35 мм. Общая площадь сечения держателя 4д--0,77-10-6 м2. 
Коэффициент теплопроводности бронзы А = 64 Вт/(м-°С). Коэффициент темпера- 
туропроводности ад--20,8.10-6 м?/с. Масса пьезоэлемента т.=2,6.10-3 кг. 
Длина провода держателя вместе с выводами ід--6.10-2 м. 

Экспериментально демпфируюшие свойства кварцевого резонатора и , его: 
вводов чаще всего исследуются путем измерения частоты кварцевого резона- 
тора с большим и известным температурным коэффициентом частоты, помешен- 
ного в термостат, в котором температура специальным устройством изменяет- 
ся. по синусоидальному закону с различными периодами. | 

Уменьшение теплопроводности вводов резонатора (увеличением длины или 
уменьшением сечения) и увеличение массы (геометрических размеров) пьезо- 
элемента повышают стабильность температуры, но увеличивают время ее уста- 
новления. Увеличение теплопроводности кварцевого резонатора путем заполне- 
ния его баллона гелием и повышения теплопроводности вводов и держателя’ 
ухудшает демпфирующие свойства резонатора. 

При уменьшении времени выхода в стационарный режим либо понижается: 
точность термостатирования резонатора, либо повышаются требования к умень- 
шению ‘динамических отклонений температуры камеры термостата. 


1.3. Воздействие на кварцевый резонатор 
нестационарного температурного поля 


7 

Частота кварцевого резонатора зависит в каждый момент времени не: 
только от его температуры, но также и от скорости ее изменения. При большой 
скорости изменения температуры резонатора возникают градиенты температур: 
между различными точками пьезоэлемента, вызывающие значительные измене- 
ния его резонансной частоты. Если температуру термостатирования выбрать в. 
районе экстремума температурно-частотной характеристики кварцевого резона- 
тора среза АТ (наиболее распространенного в высокостабильных кварцевых. 
генераторах), то при медленном изменений температуры окружающей среды: 
частота (рис. 7.9) резонатора плавно изменяется в соответствии с температур- 
но-частотной характеристикой резонатора (АЙ=3-10-8 при изменении темпе- 
ратуры на 0,1°С в течение 30 мин). При изменении температуры в термостате: 
на 0,1°С в течение З мин резонансная частота кварцевого резонатора изменя- 
ется на 1.10-9. В кварцевых генераторах высокой стабильности зависимость: 
частоты от скорости колебаний температуры часто служит основным фактором, 
ограничивающим стабильность частоты генератора. 

Остановимся кратко на причинах, вызывающих описанное явление. Тепловой 
поток через кварцедержатель подводится к пьезоэлементу в точках его креп- 
ления к держателю. При любом изменении температуры окружающей среды в. 
пьезоэлементе резонатора возникают градиенты температуры, значение которых. 
пропорционально скорости ее изменения. Эти градиенты, температуры вызыва- 
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т изменение геометрических размеров, плотности, модуля упругости и других 
параметров пьезоэлемента, зависящих от температуры. Все эти факторы явля- 
ются в свою очередь причинами изменения резонансной частоты кварцевого ре- 
зонатора. | 

Рассмотрим кварцевый резонатор как систему с совокупностью тепловых, . 
кристаллографических и пьезоэлектрических свойств. При изменении темпера- 
туры баллона резонатора /(т) изменяется его резонансная частота {(т). Для 


(НІН ШІН етігін 


ИНТЕ 


0 
10/27 20 90 20 мин 70 20 198 40 мин 


Рис. 7.9. Зависимость частоты кварцевого резонатора среза 
АТ от скорости изменения температуры | 


исследования температурно-динамических свойств кварцевого резонатора тем- 
шературу его баллона можно изменять по закону единичной функции {(т) = 
= при т5<0; (т) =Юю-Н\{ при т>0. | | 

В этом случае реакцию кварцевого резонатора на полученное возмущение 
можно представить в виде переходной функции А/(т)--фІ Кт) 1. 

Однако получить изменение температуры баллона резонатора по закону 
единичной функции трудно из-за большой инерционности тепловых систем. 
Свойства кварцевого резонатора исследуют, изменяя температуру его баллона 
по синусоидальному закону. В этом случае колебания резонансной частоты 
пьезоэлемента, выраженные через амплитуду ‘изменения температуры на бал- 
лоне резонатора Ліс с учетом затухания температурной волны по длине. дер- 
жателя, приближенно могут быть описаны выражением А//) = 2лКкхАКехр — 


— У (л/аттал) АБ/тат, где ат — коэффициент, характеризующий теплофизиче- 
ские свойства резонатора; тат — период колебаний температуры резонатора; х — 
длина. пути прохождения температурной волны от баллона к пьезоэлементу; 
Кк — коэффициент, характеризующий кристаллографические свойства кварцевого 
резонатора и зависящий от среза пьезоэлемента, его конфигурации, качества 
обработки, материала ‘покрытия, особенностей крепления резонатора к держа- 
телю. ; үлек ) ) 
Влияние скорости и периодичности изменения температуры баллона пьезо- 
резонатора на стабильность его частоты достаточно полно определяется тем- 
пературно-динамическим коэффициентом частоты (ТДКЧ) кварцевого резона- 
тора; ТДКЧ — коэффициент, равный отношению относительной амплитуды из- 
менения резонансной частоты пьезоэлемента к амплитуде синусоидального из- 
"менения температуры его баллона: ТДКЧ = А///0А% 195]. | 

Зависимость ТДКЧ от периода изменения температуры баллфна резонатора 
определяется его температурно-динамической характеристикой. На рис. 7.10 
изображены температурно-динамические характеристики кварцевого резонато- 
ра среза АТ, возбужденного на пятой механической гармонике ‘и обладающего 
на частоте 5 МГц добротностью @=2.106. Как видно из рисунка, при медлен- 
ном изменении температуры баллона резонатора (период тз) амплитуда изме- 
нения температуры пьезоэлемента приближается к амплитуде изменения тем- 
пературы баллона и градиенты температуры в массе пьезоэлемента практиче- 
ски отсутствуют. Частота кварцевого резонатора в этом случае изменяется в 
соответствии с его температурно-частотной характеристикой. С уменьшением 
периода колебания температуры увеличивается затухание температурной вол- 
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ны при прохождении ее от баллона к 
пьезоэлементу. При малом периоде ко- 


0 Т Г Т2 10 100 мин 


Рис.. 7.10. Температурно- 
динамическая характеристи- 
ка кварцевого ‘резонатора 


А Я 4 
Рис. 7.11. Кривые установле- 
ния частоты кварцевого резо- 
натора среза АТ конструкции 


среза АТ | ' 
! | С2 в зависимости от скорости 
| разогрева: 
1--924%С/мин; 2--16% С/мин; 3 — 
12° С/мин; 4 — 8° С/мин; 5 — 
4° С/мин 


лебаний температуры т: амплитуда колебаний температуры пьезоэлемента умень- 
‚ шается настолько, что не вызывает сколько-нибудь заметного отклонения частоты, 
кварцевого резонатора. Однако для каждого резонатора (при постоянстве коле- 
бания температуры на его баллоне) существует наиболее неблагоприятный период 
то, когда в пьезоэлементе возника- МП 
ют максимальные градиенты тем- Таблица 7.3 
пературы. При этом нестабиль- т 
ность частоты резонатора весьма Ж 

значительна, даже если темпера- Срез пьезоэлемента тдка АЙ 102 


тура резонатора колеблется в об- резонатор с 
ласти нулевого ТҚЧ. ) 
Для определения требований ; 

к термостатам высокостабильных уху+35° (АТ) ИО 
кварцевых генераторов в табл. 7.3 х61/-—13°54/4-35° 4 
приведем температурно-динамиче- ухЫ|-192/--359 (ИТ) 12 

ские коэффициенты частоты ДЛЯ ур] 94230//4-35е 0.2 
наиболее распространенных типов их |255] 4 35° И 
кварцевых резонаторов. ух — 305 35° Я 


| Таким образом, для обеспече- 
ния требуемой стабильности ча- Л 
стоты кварцевого. генератора должна быть задана не только точность поддержа- 
ния температуры, но и скорость ее изменения. | 
Особенно сильно сказываются термодинамические свойства кварцевых резо- 
наторов в условиях ускоренного разогрева. Экспериментальные исследования 
зависимости времени установления частоты резонаторов среза АТ конструк- 
ции С2 от скорости изменения температуры кварцевой пластины (рис. 7.11) по- 
казали, что после определенного критического значения (в нашем случае 1977 
С/мин) увеличение скорости разогрева приводит не к уменьшению, а к увели- 
чению времени установления частоты относительно номинального значения. 
Аналогичная зависимость для резонаторов среза ух01/—23°30'/+ 35° показана на 
рис. 7.12. В связи с тем что ТДКЧ резонаторов этого среза близок к нулю, 
«выбег» частоты в этом случае отсутствует, время установления частоты может 
быть в 2—3 раза меньше, чем у резонаторов среза АТ. При заполнении балло- 
нов кварцевых резонаторов гелием время установления частоты по сравнению” 
‚с вакуумированными резонаторами сокращается более чем в 2 раза. 
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Таким образом, обобщая результаты расчетов и экспериментальных иссле- 
дований, можно сделать следующие выводы: | | 

1. Для уменьшения времени установления частоты в кварцевых генерато- 
рах необходимо наличие хорошего теплового контакта баллона и электрических 
выводов резонатора с камерой термостата. Одним из возможных способов до- 
‘стижения указанного условия является наличие в рабочем объеме термостата: 
теплоносителя с хорошей теплопроводностью. 


Рис. 7.12. Кривые установле- 
ния частоты кварцевого резо- 
натора среза ухЬ//—23°30/’/-- 
-35° конструкции С2 в зави- 
симости от скорости разогрева: 


1—5 :24% С/мин; 2725 169 С/мин; 3 - 
12° С/мин; 4 — 8°С/мин; . 5 — 
4° С/мин 


2. При быстром.разогреве в кварцевых резонаторах возникают термодина- 
мические явления, которые приводят к значительным «выбегам» их частоты. 
Температурно-динамическое изменение частоты резонаторов и время его дейст- 
вия в значительной степени зависят от угла среза пьезоэлементов, конструкции 
‚резонатора и номера механической гармоники. Минимальный ТДКЧ имеют ре- 
-зонаторы двухповоротных срезов. . `. 

3. Существенное сокращение времени установления частоты резонаторов 
может быть получено путем заполнения их баллонов гелием. Однако при этом 
пропорционально возрастают требования к точности поддержания температуры 
в термостате в установившемся режиме. 
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